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O objetivo da presente dissertação consiste em desenvolver e aplicar uma 
metodologia para a determinação da região de flexibilidade providenciada por 
fontes de energia renováveis (RES) presentes na rede de distribuição. O estudo 
surge como resposta às crescentes necessidades de descarbonização dos sistemas 
de energia, otimização da operação da rede elétrica e capacidade de resposta a 
contingências na mesma.  
Inicialmente é desenvolvida uma metodologia que quantifica a flexibili-
dade existente numa rede para um determinado ponto da rede e para um ins-
tante temporal definido. Esta é aplicada a uma rede IEEE de 9 barramentos onde 
é estabelecida a região de flexibilidade na interface TSO-DSO (Transmission Sys-
tem Operator-Distribution System Operator) e avaliado o impacto na mesma, face a 
alterações na rede. 
Posteriormente é desenvolvida a metodologia a ser aplicada no horizonte 
do planeamento operacional (24 horas - day ahead) seguindo diferentes métricas 
de valorização da região de flexibilidade na interface TSO-DSO como função 
objetivo. As métricas utilizadas são o custo nivelado de energia, perdas de po-
tência ativa de origem técnica e tempo de ativação da flexibilidade ramp rate. Esta 
nova metodologia é aplicada a uma rede IEEE de 14 barramentos. 
Os resultados obtidos para ambos os estudos de caso permitem concluir 
que a metodologia revelou robustez e competência na valorização da região de 
flexibilidade para o horizonte de planeamento operacional. 
Palavras-chave: Integração de fontes de energia renováveis, Flexibilidade, 






The objective of this Thesis is to develop and apply a methodology to de-
termine the region of flexibility provided by renewable energy sources (RES) pre-
sent in the distribution network. The study emerges as a response to the growing 
needs for decarbonization of the energy systems, optimization of the electrical 
grid operation and it’s ability to respond to contingencies. 
Initially, a methodology is developed to quantify the existing flexibility in 
a given point of the network and time instant. The methodology is applied to an 
IEEE 9 bus network where it is established the flexibility region at the TSO-DSO 
interface (Transmission System Operator-Distribution System Operator) and it is 
evaluated the impact to the same in the face of changes in the grid. 
Afterwards it is developed a methodology to be applied in the operational 
planning horizon (24 hours - day ahead) following different metrics for valuing 
the flexibility region at the TSO-DSO interface, as an objective function. The met-
rics used are the levelized cost of energy, technical active power losses and acti-
vation time of the flexibility, ramp rate. This new methodology is applied to an 
IEEE 14 bus network. 
 The results obtained for both case studies allow us to conclude that the 
methodology showed robustness and competence in valuing the region of flexi-
bility for the operational planning horizon. 
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No primeiro capítulo está contida 
a descrição do problema e contextuali-















1.1 Descrição do problema  
O aumento da produção de energia elétrica através de fontes de energia 
renovável (RES), bem como a integração das mesmas na rede elétrica surge como 
resposta a vários desafios à escala mundial, dos quais se destacam a descarboni-
zação dos sistemas de energia devido às exigências crescentes de redução de 
emissões CO2, o aumento do consumo energético e uma maior flexibilidade na 
operação e gestão da rede, bem como o aumento da capacidade de resposta a 
falhas na mesma, desde constrangimentos de operação a controlo de tensão, fre-
quência e congestionamentos. A crescente integração de RES nos sistemas de 
energia resulta de políticas europeias, que continua a ser incentivada, para fazer 
face aos desafios anteriormente descritos. Para os anos 2020 e 2030 estabelece-
ram-se as seguintes metas indicadas na Figura 1 nas seguintes dimensões: 
• 20% redução de emissões de gases de efeito estufa (comparativa-
mente a 1990) e 40% em 2030 
• 20% da energia elétrica produzida na EU proveniente de fontes re-
nováveis e 32% em 2030 
• 20% aumento de eficiência energética e 32,5% em 2030 
• Reforço das interligações em 10% para 2020 e 15% para 2030 
 
Figura 1 - Metas energéticas para 2020 e previsão para 2030, adaptada de [1] 
A integração dos recursos flexíveis (solar, eólica, hídrica, biomassa, etc.) 
ocorre maioritariamente no sistema de distribuição o que conduz a um aumento 
da complexidade deste a nível de operação e controlo da rede e que por sua vez 
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contribui também para a redução da natureza passiva do sistema de distribuição. 
Torna-se deste modo necessário que exista um mecanismo de coordenação entre 
o operador da rede de transporte (TSO, Transmission System Operator) e o opera-
dor de rede de distribuição (DSO), não só no controlo e estabilidade da rede, mas 
também para que seja possível beneficiar da geração distribuída e da flexibili-
dade que esta oferece. É então necessário que a interface entre o sistema de trans-
missão e o sistema de distribuição (interface TSO-DSO) seja caracterizada e a fle-
xibilidade na mesma seja quantificada e conhecida. 
Energia solar, eólica, hídrica, geotérmica entre outras, compõem as RES 
mais utilizadas atualmente. As fontes de energia renováveis possuem uma carac-
terística intrínseca variável, bem como um erro de previsão associado dado que 
a grande maioria está dependente de diversas condições climatéricas. Uma vez 
que algumas destas fontes apenas produzem energia durante um intervalo de 
tempo específico (por exemplo, solar) ou por vezes o pico de produção não cor-
responde ao pico de consumo, é necessário complementar as mesmas com dis-
positivos de armazenamento, bem como outros recursos que contribuem para a 
flexibilidade dos sistemas, de modo a que seja possível assegurar as necessidades 
de consumo energético. É também importante considerar o tempo de ativação 
dos recursos, o custo associado e a eficiência energética dos mesmos. Neste con-
texto o desafio passa por conseguir gerir e controlar a rede, integrando todos os 
recursos, e explorar a flexibilidade na rede elétrica, com foco na interface TSO-
DSO. 
Este trabalho apresenta uma metodologia para quantificar a flexibilidade 
existente numa rede e disponível na interface TSO/DSO capaz de integrar todos 
os recursos de forma a disponibilizar ao operador de rede uma ferramenta de 
apoio à decisão que permite utilizar a flexibilidade para otimizar a rede. 
1.2 Objetivos 
A integração dos diversos tipos de recursos renováveis e a utilização da fle-
xibilidade que estes oferecem pode trazer diversos benefícios para o sistema de 
energia elétrico. No entanto dada a complexidade que adicionam à rede, os de-
safios de coordenação e incerteza que apresentam para os operadores de rede, 
geram a necessidade de desenvolvimento de uma metodologia que permita 
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estimar a flexibilidade, a nível nodal, num determinado instante, ou num inter-
valo de tempo (no horizonte temporal de 24 horas, por exemplo) de modo a que 
os operadores possam utilizar a flexibilidade. Existem já exemplos de situações 
reais onde os sistemas de distribuição foram caracterizados, bem como a interface 
TSO-DSO, e se utilizou a flexibilidade para a tomada de decisões de caracter fí-
sico ou comercial. 
Posto isto, o objetivo principal desta dissertação é desenvolver uma meto-
dologia para quantificação de flexibilidade existente na interface TSO-DSO, cujo 
principal resultado é a obtenção do mapa de flexibilidade para o horizonte de 
planeamento operacional para suporte à decisão dos operadores de rede. A re-
gião/mapa de flexibilidade é obtida através do estudo do trânsito de energia da 
rede com recurso a métodos de random sampling, e implementação em linguagem 
de programação Python e será desenvolvida/implementada em três fazes distin-
tas. 
- Na primeira fase será feito um estudo sobre o funcionamento das redes de 
energia elétrica, metodologias de exploração da região de flexibilidade e módu-
los de linguagem de programação Python necessários para implementar a meto-
dologia, bem como operar o programa de simulação do trânsito de potência, 
PSS/E da Siemens. 
- Posteriormente o objetivo passa por desenvolver e implementar a meto-
dologia de exploração da região de flexibilidade que seja o mais genérica possí-
vel. Esta tem como soluções as diversas combinações de pontos de operação, no 
qual é possível operar a rede dentro dos padrões de segurança e qualidade. 
- Numa terceira fase, pretende-se estender a metodologia para diferentes 
horizontes temporais, refinar as soluções e categorizá-las sobre diferentes métri-
cas, desde o tempo de ativação do ponto de operação (ramping period) à otimiza-
ção de custos, entre outros.  
Será desenvolvida uma plataforma de simulação que permite automatica-
mente determinar a região de flexibilidade no barramento da interface entre as 
redes de transporte e de distribuição bem como a sua valorização tendo em con-





1.3 Estrutura  
A dissertação encontra-se dividida em cinco capítulos: 
O primeiro capítulo contém uma introdução sucinta ao tema, contendo a 
contextualização e descrição do problema, os objetivos que se pretende alcançar 
e a estrutura da dissertação. 
No Capítulo 2 são apresentados os conceitos teóricos relativos à flexibili-
dade no contexto das redes inteligentes, a evolução das redes elétricas, responsa-
bilidades dos operadores de rede, e a caracterização da flexibilidade. 
No terceiro Capítulo é abordado o conceito de power flow e análise de con-
tingências, bem como as metodologias que foram estudadas. É também no ter-
ceiro capítulo que é desenvolvida a metodologia para o cálculo da região de fle-
xibilidade e é aplicada a uma rede IEEE 9 adaptada, contendo os respetivos re-
sultados e estudos de caso. 
No Capítulo 4 é efetuado um estudo das variáveis de flexibilidade que são 
o, tempo de ativação, valorização do custo e otimização de perdas de potência 
ativa de cariz técnico. São também efetuadas as devidas alterações à metodologia 
e são criados os diversos módulos periféricos para otimização das soluções. São 
criados também cenários de produção e consumo baseados em dados reais reti-
rados da REN para a rede IEEE 14 adaptada e é feito um planeamento operacio-
nal no espetro 24 horas, que visa uma função objetivo de minimização para cada 
uma das diferentes variáveis de flexibilidade enunciadas. Por último a metodo-
logia é aplicada à rede IEEE 14 adaptada e são apresentados os respetivos resul-
tados e análise dos mesmos. 
No Capítulo 5 estão contidas as conclusões referentes ao trabalho bem como 







 2 Flexibilidade no contexto 
das redes inteligentes 
Neste capítulo são indicadas as 
evoluções das redes elétricas num con-
texto de maior dispersão de fontes de 
energia renováveis, bem como as alte-
rações nos papeis, responsabilidades e 
forma como interagem os operadores 
de rede (TSO e DSO) para se coordena-
rem, em diferentes janelas temporais. 
É também caracterizada a flexi-
bilidade e as suas fontes. Por último 
são abordados os parâmetros que des-
crevem as necessidades de flexibili-
dade, e a perspetiva do sistema no ba-
lanceamento do mesmo em vários ho-






2.1 Caracterização atual e evolução do sistema elétrico 
A rede de energia elétrica tradicional tem início na produção de eletricidade 
(centralizada) que deve ser posteriormente transmitida e distribuída aos consu-
midores. Como tal as redes são compostas por uma rede de transporte e uma 
rede de distribuição. A rede de transporte tem como função transportar energia 
entre barramentos a grande distância através de linhas de transmissão com ten-
sões o mais elevadas possível (MAT) de forma a que se minimize perdas de ener-
gia elétrica. À medida que se percorre o sistema de transmissão/transporte e se 
fica mais próximo do consumidor, o nível de tensão vai diminuindo, como é pos-
sível observar na Figura 2. Na rede de distribuição o nível de tensão continua a 
diminuir, a energia é distribuída e são alimentados os consumidores primários 
(grandes consumidores) e secundários, tradicionalmente tinha como função ape-
nas distribuir a energia aos consumidores e portanto, um caracter passivo. 
Na Figura 2 está representado de forma simplificada os diferentes níveis de 
tensão de uma rede de energia elétrica. 
 
Figura 2 - Rede de energia elétrica simplificada 
Inicialmente existiam grandes centros de produção localizados longe dos 
consumidores. Tem-se assistido recentemente à introdução crescente de fontes 
de geração mais perto dos mesmos, integrados na rede de distribuição. 
 
2.1.1 Descentralização  
Inicialmente, a instalação dos recursos energéticos distribuídos (DER), ti-
nha sido feita com a intenção de estarem conectados à rede, sem que a sua 
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integração total fosse explicita. Com base no regime de um sistema de distribui-
ção passivo, cuja função apenas passava por distribuir energia produzida por 
geração centralizada, o DER não era visível ao sistema de distribuição (DSO). 
Sem gestão ativa do sistema de distribuição, o DER carecia de funcionalidades 
necessárias para dar suporte e segurança ao sistema, ou seja, estas funções ti-
nham de ser asseguradas pelo sistema de transmissão na totalidade. Com o au-
mento da pressão em implementar DER no sistema de distribuição, devido às 
potencialidades dos mesmos no aumento da eficiência energética, como a dimi-
nuição de perdas de potência ativa), levantou-se a necessidade de uma mudança 
na forma com o sistema de energia é visto e operado. 
Com as necessidades crescentes de introdução de DER, uma abordagem 




Figura 3 - Níveis relativos da capacidade do sistema. (Adaptada de [2]) 
Como é possível observar na Figura 3, adaptada de [2], esta representa a 
capacidade dos DER, redes de distribuição e transmissão, bem como a geração 
centralizada comum e dois cenários alternativos para o futuro da rede elétrica.  
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O primeiro cenário de futuro apresenta uma distribuição mais tradicional, 
e o segundo cenário representa a capacidade do sistema sobre o paradigma de 
uma operação descentralizada. 
O futuro ativo passa por um aumento de DER e integração destes, bem 
como a participação do consumidor na operação do sistema, através de uma ope-
ração descentralizada que permite a participação ativa dos DER no mercado de 
energia e gestão do sistema. Prevê-se também que os DER e os consumidores 
flexíveis tomem responsabilidade pela entrega de serviços de rede. Este cenário 
de futuro alternativo promove o chamado "One-system approach" [3], na qual o 
DSO e o TSO partilham as responsabilidades e necessidades de encontrar solu-
ções para a rede.  
2.1.2 Definição do sistema de distribuição ativo 
Dada a crescente complexidade do sistema de distribuição devido à in-
trodução de recursos flexíveis, é essencial que esta região do sistema elétrico 
seja definida e caracterizada. Surgem então dois conceitos, VPP (Virtual Power 
Plants), [4], [2],  e ADN (Active distribution networks) [5], [6] que definem esta 
região e responsabilidades de cada participante no sistema elétrico. 
 
2.1.2.1 Virtual Power Plants 
O primeiro conceito que se vai abordar, para descrever o sistema envol-
vido no problema são as Virtual Power Plants, (VPP) [2], Figura 4. As VPPs 
procuram resolver o desafio, através da agregação de um grande número de 
dispositivos, aliados a políticas de controlo apropriadas, de modo a providen-




Figura 4 - Caracterização da VPP [2] 
Em [2] uma VPP é caracterizada como sendo uma representação flexível do 
portfolio de DERs. Esta é capaz de agregar diversos DERs, e criar um único perfil 
de operação composto por parâmetros que caracterizam cada DER, bem como 
parâmetros que restringem a capacidade da rede na exploração dos mesmos [7]. 
Dada a variedade de DERs que uma VPP pode incorporar com tecnologias dife-
rentes e padrões de operação diferentes, torna-se necessário que esta também in-
corpore características a nível temporal. É importante salientar que um dado DER 
conectado num ponto do sistema de distribuição (DSO) tem impacto na rede 
toda, bem como na caracterização da VPP. Este conceito também promove a des-
centralização do sistema elétrico, que é essencial para sistemas com elevado nú-
mero de dispositivos DER. Através da aplicação deste conceito é também facili-
tada a troca de DER no mercado de energia, bem como o fornecimento de servi-
ços de rede ao sistema de transmissão. As VPP apresentam resumidamente as 
seguintes vantagens: 
• Acesso e visibilidade de um DER singular nos mercados de ener-
gia, que vai beneficiar da sua posição na rede e maximizar oportu-
nidades de negócio; 
• Os operadores de rede vão beneficiar da utilização otimizada da 
capacidade disponível e aumento de eficiência na operação da 
mesma. 
Este conceito de VPP já foi introduzido na prática, na Bélgica e Holanda, 
como suporte comercial na tomada de decisões de caracter físico e comercial, [2]. 
Na Alemanha e Inglaterra, foi também utilizado para oferecer balanço ao sistema 
bem como fornecer serviços auxiliares, [2]. 
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2.1.2.2 Active Distribution Networks 
O Segundo conceito são as Active distribution networks (ADN), que têm por 
base a automação da rede de distribuição e DER [6]. A automação da rede de 
distribuição inclui toda a cadeia de valor da energia na rede. Esta automação é 
utilizada para supervisionar todo o estado da rede, incluindo DERs e consumi-
dores finais. Converge também a informação de todos os participantes no sistema 
de distribuição, incluindo o TSO, vendedores finais de geração para o consumi-
dor final, comunidades locais e novos agregadores. 
Os agregadores são essencialmente entidades comerciais que providen-
ciam serviços de Demand Response. Demand response, é definido em [8] e consiste 
em aproveitar o excedente de energia, através do controlo das cargas dos con-
sumidores de forma a acioná-las em períodos onde existe um elevado potencial 
para produção de energia de fonte renovável. Técnicas de Demand response per-
mitem que os gestores do sistema elétrico possam controlar diretamente as car-
gas, ou induzir os consumidores a ligar ou desligar as cargas mediante a comu-
nicação dos preços de energia. 
Os agregadores são essenciais devido à existência de DERs em pequena 
escala, que não são supervisionados pelo DSO, sendo que este utiliza os agre-
gadores para controlar e monitorizar os mesmos. O conceito de ADN integra 
dinamicamente serviços de energia finais (end-use) com operações de rede em 
tempo real. O processo de automação é sustentado por três condições [6]: 
• Controlo hierárquico na automação da rede de distribuição; 
• Virtualização e agregação de DER através de um sistema de agregadores; 
• Utilização à larga escala de DER para gestão da rede. 
Como já foi referido anteriormente, a introdução de DER permite reduzir 
emissões de CO2, poupar energia, reduzir perdas na rede, e utilizar redes já exis-




Figura 5 - Ilustração do sistema elétrico com utilização de ADN, adaptada de [5] 
Na Figura 5, [5] encontra-se ilustrado o sistema elétrico com recurso ao 
ADN, em que este encapsula cada rede de distribuição abaixo do respetivo bar-
ramento de interconexão. 
2.1.3 Interface TSO-DSO 
Com a introdução de recursos energéticos distribuídos no sistema de distri-
buição bem como a mudança no papel do consumidor tradicional para prosumer 
(produtor-consumidor) a interface entre operadores de rede (TSO-DSO) passou 
a ser relevante. A interface representa essencialmente as interações e partilhas de 
informação que precisam de ocorrer entre os respetivos operadores de rede, bem 
como o trânsito de energia que circula na mesma.  
O primeiro desafio na interface relaciona-se com a operação da rede, que 
precisa de ser otimizada de forma a suportar uma estrutura de mercado que ma-
ximize custo-eficiência e segurança. O aumento de geração conectada ao DSO e 
a descontinuação de certas formas de produção do lado do TSO, faz com que 
estes, que são responsáveis por a segurança do sistema, tenham menos recursos 
à sua disposição. Associado à dispersão das fontes de produção, surge a questão 
da observabilidade reduzida que o TSO tem sobre estes recursos conectados ao 
sistema de distribuição. Aumentar a observabilidade dos dois lados não só faci-
lita a manutenção de segurança da rede, como também diminui os erros de pre-
visão essenciais para antecipar eventuais restrições da rede que possam ocorrer. 
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Relacionado com o primeiro desafio, surgem também as interações ao nível 
de planeamento, que à semelhança do primeiro requerem uma abordagem estru-
turada no que concerne a partilha de informação em diversos horizontes tempo-
rais que se considerem relevantes. 
Posto isto, torna-se claro que a interface TSO-DSO precisa de ser caracteri-
zada, os papéis e responsabilidades de cada lado da rede necessitam de ser atu-
alizados para dar resposta aos novos desafios. Para além da necessidade de ca-
racterização da interface, surge a necessidade de exploração da região de flexibi-
lidade na fronteira da interface, que é uma ferramenta poderosa de informação 
que deve ser partilhada, e não requer que haja necessidade de revelar informa-
ções como topologias de rede, ou quantidade de recursos disponíveis, entre ou-
tros. Os operadores de rede, ao terem informação referente à flexibilidade num 
dado horizonte temporal, podem fazer uso desta para planeamento ou resolução 
de problemas operacionais com a adequada coordenação. 
2.1.4 Papéis e responsabilidades 
Como foi possível aferir no tópico anterior, existem uma série de responsa-
bilidades e papéis que precisam de ser redefinidos de forma a que seja possível 
operar a rede e suportar uma estrutura de mercado viável e eficiente.    
O TSO e o DSO possuem papéis e responsabilidades diferentes. O TSO é 
responsável pela segurança e controlo de frequência do sistema de transmissão, 
congestionamento da rede e suporte à manutenção das tensões dos barramentos 
do sistema de transmissão. Como gestores de rede, tanto os TSOs como os DSOs 
são responsáveis por operar a rede nos limites de segurança e qualidade, e fazer 
escolhas economicamente eficientes. O DSO particularmente, estima-se que tome 
cada vez mais um papel ativo, como facilitadores neutros de mercado, oficiais de 
mercado e contribuidores para a segurança do sistema [9]. O DSO como contri-
buidor para a segurança do sistema, pode também oferecer suporte ao TSO, pro-
videnciando soluções locais para problemas com impacto geral. Como operador 
de mercado, o TSO é capaz de contratar recursos flexíveis para resolver desafios 
locais. É também proposto que ações de gestão de potência ativa com impacto no 
balanceamento do sistema, ou impacto na rede de transporte devam ser 
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supervisionados pelo TSO, ou coordenados por este e implementados pelo DSO 
ou através de um agregador.  
Em [9] são explorados cinco mecanismos para coordenação entre operado-
res de rede em contexto de smart grid. Na generalidade, os papéis relacionados 
com operações de rede, gestão de informação e ativação de recursos flexíveis não 
devem sofrer alterações.  
2.2 Caracterização de flexibilidade 
Nesta secção da dissertação são apresentadas algumas definições para a fle-
xibilidade, que variam na sua complexidade, localização e componente temporal, 
bem como as necessidades pela mesma segundo a perspetiva do sistema e da 
rede. Entendido o conceito de flexibilidade, são apresentados e caracterizados os 
diferentes tipos de produtos de flexibilidade e é feita uma leve introdução ao 
tempo de ativação da flexibilidade. 
2.2.1 Definição 
O conceito de flexibilidade possui várias interpretações e graus de comple-
xidade. Na sua forma mais simples, define-se em [10] como “modificação do pa-
drão de geração e/ou consumo em reação a um sinal externo (mercado ou ativa-
ção) de forma a providenciar um serviço ao sistema”. A flexibilidade do sistema 
elétrico é caracterizada pelos meios que permitem a este transitar de um estado 
de equilíbrio entre geração e consumo, para outro [11]. É importante referir que 
este conceito de flexibilidade apenas é valido sobre a premissa de que o tempo 
de resposta dos recursos é reduzida (< 1 segundo). 
É em [4] que o conceito de flexibilidade introduz a restrição temporal, e 
passa a denominar o conceito abordado no parágrafo anterior como "viabilidade" 
(Feasibility). No contexto do fornecimento de serviços de suporte à rede, serviços 
de mercado, controlo de tensão, entre outros, providenciados por RES com dife-
rentes janelas temporais de resposta, torna-se imperativo a componente temporal 
quando aplicado a casos reais. É necessário quantificar o intervalo de tempo ne-
cessário para transitar entre dois pontos contidos na região de flexibilidade. O 
conceito de flexibilidade em [4] representa a quantidade de tempo necessária 
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para transitar de um ponto da região de viabilidade para outro, também contido 
nesta.  
Na Figura 6 está representada a diferença entre os mapas de flexibilidade. 
Do lado esquerdo encontra-se a primeira definição de flexibilidade (descrito em 
[4] como região de viabilidade), e à direita está ilustrada a região de flexibilidade 
dividida em regiões com diferentes tempos de ativação. No presente trabalho vão 
ser apresentados dois casos de estudo e respetivos mapas de flexibilidade, o pri-
meiro sem restrições temporais no que toca a transição entre pontos da região de 
flexibilidade, no segundo caso é considerada a característica temporal a nível do 
tempo de ativação do ponto da região, como sendo o tempo que requer para ir 
do zero à potência necessária. 
 
Figura 6 - Ilustração do mapa de flexibilidade sem restrição temporal (Esq.) dividido em 
regiões de diferentes tempos de ativação (Dir.) 
A fonte de flexibilidade tem algumas características que influenciam o seu 
funcionamento intrínseco bem como o seu impacto na rede: 
• Número e localização das Flexibility Providing Units (FPU) ,agregadas 
ou individuais; 
• Tempo de ativação das FPUs. 
A flexibilidade pode estar associada a três localizações diferentes na rede, 
sendo a primeira associada a um recurso flexível singular (1º caso, localização 3), 
a segunda ao somatório de flexibilidades dos recursos na rede de distribuição (2º 
caso, localização 2) e por último a um ponto específico da rede (3º caso, localiza-
ção 1), neste caso considera-se a que transita do TSO para o DSO (TSO → DSO).  
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• 1º Caso - Este primeiro caso é definido em [12] como FPU, 
que englobam todos os tipos de unidades de geração, armazena-
mento de energia, ou cargas descentralizadas, que sejam capazes 
de providenciar flexibilidade. Dadas as limitações da dependência 
de potência ativa e reativa (cos(φ) ou das limitações técnicas dos 
DER), torna-se necessário encontrar modelos mais específicos con-
soante o tipo de recurso flexível. Em [12] estes são divididos em 5 
categorias, e abordados mais profundamente na secção 2.2.4 da pre-
sente dissertação. Os mapas de flexibilidade correspondentes às 
FPUs têm como significado, a gama de pontos de funcionamento 
operacional do respetivo recurso que é praticável pela rede, sem 
violar os padrões de segurança e qualidade e garantir as necessida-
des dos consumidores. 
• 2º Caso - O segundo cenário de flexibilidade consiste na fle-
xibilidade medida num determinado ponto da rede (interface TSO-
DSO), e tem como significado o número de pontos de funciona-
mento operacionais praticáveis pela rede, formado pelo somatório 
de flexibilidade de todas as FPU presentes no DSO, que permitem 
operar a rede dentro dos padrões de segurança e qualidade, bem 
como garantir as necessidades dos consumidores, não conside-
rando restrições temporais a nível de ativação dos recursos. 
• 3º Caso - Mapa de flexibilidade TSO→DSO, que re-
presenta a gama de pontos de funcionamento operacionais, da po-
tência que o TSO pode injetar no DSO, que permite operar a rede 
dentro dos padrões de segurança e qualidade. Quando este é 
representado apenas por um barramento de referência pode ser 
utilizado apenas para retratar os impactos na rede de transporte 
devido a alterações na rede de distribuição. 
Os diferentes tipos de mapas contêm informação útil para os operadores 
de rede, em especial a localização 2, que pode ser partilhado entre TSO e DSO 
sem que seja necessário considerar problemas de observabilidade. No presente 
trabalho vão ser ilustrados os vários tipos ao longo do mesmo.  
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Em ambos os estudos de caso realizados, o foco recai sobre a localização 2. 
No entanto, o mapa de flexibilidade da localização 1 também é utilizado para 
demonstrar o impacto que os diferentes cenários tem na rede de transporte. No 
segundo estudo de caso, a rede de transporte é representada por vários barra-
mentos de produção e não apenas um barramento de referência, pelo que neste 
contexto este possui também uma flexibilidade associada.  
Na Figura 7, que representa uma rede na presença de vários FPUs, é possí-
vel observar os diferentes tipos de flexibilidade em termos de localização na 
rede. 
 
Figura 7 - Localização dos diferentes tipos de flexibilidade 
2.2.2 Utilização da flexibilidade 
Após definido o conceito de flexibilidade, é necessário entendermos as ne-
cessidades pela mesma. Estas podem ser caracterizadas com os seguintes parâ-
metros: 
• Tempo de resposta - O tempo necessário para que a flexibilidade seja en-
tregue, relacionado por exemplo com o tempo que uma central elétrica 
demora a iniciar; 
• Sentido - Aumento ou diminuição de potência; 
• Velocidade de resposta (ramp rate) - A velocidade com que o produto que 




• Duração da flexibilidade - Durante quanto tempo a flexibilidade pode ser 
fornecida; 
• Localização do recurso e necessidade na rede; 
• Quantidade de flexibilidade (energia e  capacidade de potência) - A capa-
cidade física de entrega, o tamanho da carga ativa ou reativa expressa em 
MW ou Mvar. Em termos de energia representa a duração e dimensão. 
Na Figura 8 encontra-se uma representação dos parâmetros que caracterizam 
uma fonte de flexibilidade (com exceção à localização). 
 
Figura 8 - Parâmetros de necessidade de flexibilidade, adaptada de [13] 
Quanto às necessidades de flexibilidade, estas vão ser endereçadas sobre 
duas perspetivas, a perspetiva do sistema e a perspetiva da rede: 
• Perspetiva do sistema - O sistema precisa de garantir equilíbrio de 
geração e consumo em todos os horizontes temporais. Como tal é 
necessário garantir: 
o Estabilidade de frequência - É necessário manter uma fre-
quência estável através da manutenção de equilíbrios de curta 
duração (frações de segundo até uma hora) entre entrega de 
potência e consumo da mesma, e em situações de turbulência 
ou de contingências; 
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o Adequacy - Traduz-se na necessidade de manter equilíbrio en-
tre entrega de potência e consumo num horizonte temporal 
mais extenso (horas a vários anos); 
o Fiabilidade de abastecimento - Evitar interrupções na entrega 
de potência e/ou as suas consequências para os consumidores 
finais, devido a falhas ou interrupções não planeadas no sis-
tema elétrico. 
• Perspetiva da rede - A rede precisa de ter capacidade de: 
o Gestão de congestionamentos - Ativação de ações corretivas 
para resolução de limitações locais ou regionais ao transporte 
de potência entre a entrega e consumo de energia num hori-
zonte temporal curto (minutos a horas) de modo a que os li-
mites de segurança operacionais sejam respeitados; 
o Controlo de tensão - Manutenção das tensões nodais dentro 
dos limites estabelecidos para o local ou região, com um hori-
zonte temporal reduzido (segundos a dezenas de minutos). 
Na Figura 9, encontram-se as necessidades por flexibilidade categorizadas 
em [14], nas dimensões de espaço e tempo. 
 
Figura 9 - Necessidade por flexibilidade no tempo e espaço, [14] 
2.2.3 Tipos de recursos flexíveis 
Flutuações de potência inesperadas, requerem ajustes rápidos ao trânsito 
de energia que podem ser realizados pelos RES. Os ajustes podem ser implemen-
tados através de três formas, geração, armazenamento de energia e consumo de 
energia (demand response) 
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• Geração - Compreende a capacidade que um recurso energético pos-
sui de alterar a potência injetada. A modificação de energia pode ser 
feita através de: 
o Geração controlável (biomassa, geotérmica, etc.); 
o Geração não controlável (eólica, solar, etc.). 
• Armazenamento de energia - Consiste na capacidade de armazena-
mento de energia, e por sua vez fornecer potência quando necessá-
rio, permitindo o fluxo bidirecional de potência com a rede de ener-
gia. Os tipos de armazenamento podem ser: 
o Eletroquímica (baterias de iões de lítio ou de chumbo ácido 
entre outros tipos de baterias); 
o Elétrica (supercondensadores e supercondutores magnéti-
cos); 
o Mecânica (bombagem hídrica, volante de inércia, ar compri-
mido, etc.); 
o Térmica (termoquímica, calor sensível e calor latente). 
• Demand Response - A capacidade de alterar os padrões de consumo, 
recorrendo a reduções em: 
o Pequenas cargas em zonas residências e no setor comercial; 
o Grandes fontes de consumo por parte de processos industri-
ais; 
o Veículos elétricos. 
2.2.4 Caracterização dos recursos flexíveis 
A necessidade de caracterizar os recursos flexíveis surge quando se consi-
dera a dependência temporal associada à ativação da flexibilidade, e quando que-
remos obter uma região de flexibilidade o mais realista possível. 
Como tal, nesta secção, vamos definir os vários tipos de recursos flexíveis, 




Figura 10 - Regiões de flexibilidade dos 5 tipos de FPUs, [12] 
Existem cinco tipos de modelos abordados em [12]: 
• Tipo 1 - É a representação mais simples de uma FPU. Utiliza-se para ca-
racterizar FPUs com flexibilidade reduzida. O modelo também é utilizado 
para representar sistemas de armazenamento de energia ou geradores eó-
licos com conversor completo (𝑃𝐵 ≥ 0). Também pode ser utilizado para 
representar FPUs que não possuam potência ativa utilizando a condição 
𝑃𝐴 = 𝑃𝐵 = 0; 
• Tipo 2 - Contem os modelos de flexibilidade que apresentem 𝑐𝑜𝑠(𝜑) cons-
tante, ou seja, que tenham uma dependência linear de potência ativa e re-
ativa, por exemplo, cargas industriais sem compensação de potência rea-
tiva; 
• Tipo 3 - Representam geradores eólicos com DFIG (Double-fed induction 
generator), com uso de conversores rotorside cuja operação esteja contida 
em dois quadrantes; 
• Tipo 4 - Este modelo permite a representação de casos em que haja con-
formidade com as especificações de 𝑐𝑜𝑠(𝜑) para solar fotovoltaico. Exis-
tem situações em que os sistemas fotovoltaicos prestam serviços de su-
porte à rede, a nível de manter a tensão da mesma, através da alteração do 
seu fator de potência, utilizando valores típicos de 0,9 ou 0,95. Este modelo 




• Tipo 5 - Este modelo representa uma aproximação do perfil de operação 
de geradores síncronos (SG) que podem ser encontrados em alguns DER, 
por exemplo pequenas centrais hidroelétricas. Os limites de potência apa-
rente de um SG são aproximadamente lineares, bem como o limite de es-
tabilidade. Há semelhança do tipo 4, em [12], o modelo também pode ser 
utilizado para representar centrais com um nível de geração reduzido. 
 
2.2.5 Tempo de ativação do produto de flexibilidade 
Um sistema de energia elétrica tem de garantir que a produção responde ao 
consumo em qualquer altura do dia, e estes podem variar por vezes até em perí-
odos relativamente curtos, torna-se então essencial que um sistema de energia 
elétrica contenha recursos flexíveis capazes de dar resposta num curto espaço de 
tempo.  
De modo a que os operadores de rede consigam garantir o balanceamento 
do sistema, é necessário definir uma série de produtos capazes de dar resposta 
às mais diversas situações, e em diferentes intervalos de tempo. Parte do tempo 
de entrega de um produto de flexibilidade está dependente da taxa de rampa do 
mesmo. Entende-se como taxa de tampa, ou Ramp Rate, a rapidez com que uma 
central de geração consegue alterar a sua potência de saída, quer seja aumentar 
ou diminuir a mesma (direção da flexibilidade). Esta grandeza é expressa em 
MW/min. Também é comum encontrar a taxa de rampa definida em percenta-
gem da potência nominal por minuto. A taxa de rampa varia com o tipo de tec-
nologia que se está a utilizar e vai ser abordada mais a frente para os recursos 
flexíveis que se utiliza no segundo estudo de caso da dissertação. 
No capítulo seguinte é apresentada uma metodologia para determinação 
da região de flexibilidade num determinado ponto da rede a partir do conheci-







3 Metodologias para deter-
minação da região de flexibili-
dade na interface TSO/DSO 
Neste capítulo é revisto e apresentado o con-
ceito e funcionamento do Power flow (trânsito 
de potência), análise de contingências e per-
das de energia elétrica. Posteriormente é de-
senvolvida a metodologia para a determina-
ção da região de flexibilidade na interface 







3.1 Power Flow e Análise de Contingências 
3.1.1 Power Flow 
As metodologias de exploração da região de flexibilidade têm por base o 
estudo do trânsito de energia. Para se efetuar o estudo do trânsito de energia 
numa rede elétrica, é necessário definir: 
• Todos os componentes da rede elétrica, desde geração, cargas, linhas, 
transformadores, entre outros; 
• Os tipos de barramentos que existem e as suas características: 
o Tipo 1 – Barramento de referência ou Slack Bus. Onde não é conhe-
cida a potência gerada, e especifica-se a tensão e a fase. Este barra-
mento tipicamente é utilizado para compensar o trânsito de ener-
gia quando necessário; 
o Tipo 2 – Barramento P|V|. Corresponde a centrais onde é estipu-
lado o valor da potência ativa produzida, e o módulo da tensão no 
barramento; 
o Tipo 3 – Barramento PQ. Representam os barramentos de con-
sumo ou produção fixa, onde se conhece o valor de potência ativa 
e reativa. 
• Um modelo matemático que permita obter as tensões e fases dos barra-
mentos, bem como a potência ativa e reativa, que transita nas linhas. 
De forma a ilustrar oque foi dito anteriormente vai ser feita uma análise de 
trânsito de energia a uma rede de 2 barramentos. 
Na Figura 11 observa-se a rede de 2 barramentos, e o respetivo esquema 
unifilar. 
 
Figura 11 - Diagrama da rede de 2 barramentos e esquema equivalente monofásico 




𝑆1̅  =  𝑃1 + 𝑗𝑄1 =  𝑃𝐺1 − 𝑃𝐶1 + 𝑗(𝑄𝐺1 −  𝑄𝐶1)





• 𝑆𝐺𝑁, 𝑃𝐺𝑁, 𝑄𝐺𝑁 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚 𝑎 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑁 
• 𝑆𝐶𝑁, 𝑃𝐶𝑁, 𝑄𝐶𝑁  𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚 𝑎 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑁 
 
Em seguida é necessário calcular as admitâncias presentes no esquema equiva-
lente monofásico, de modo a completar a matriz de admitâncias 






























Utilizando as equações (3.1.1.4) a (3.1.1.6) é possível calcular todas as ten-
sões nodais, e por consequência a potência transitada em qualquer linha, consu-




] = [𝑌] × [𝑈]   ⇔  [ 𝐼 ] = [𝑌] × [𝑈] 
(3.1.1.7) 
 
















∗ 𝑉𝑘 + ∑
1
𝑍𝐿𝑚





















































A potência que transita na linha ij pode ser obtida através da seguinte ex-
pressão: 







3.1.2 Análise de Contingências 
Uma contingência é definida como um distúrbio potencialmente prejudi-
cial que ocorre durante a operação em regime permanente de um sistema de 
energia. Pode ter impactos como tensões de barramentos fora dos padrões e/ou 
sobrecargas em linhas ou transformadores [15]. Uma análise de contingências 
permite avaliar a robustez e estabilidade da rede quando exposta a fatores ad-
versos. Esta análise, ou teste à rede pode ser realizada sobre diferentes critérios. 
O teste mais simples é o Critério N, no qual é avaliada a robustez da rede quando 
nenhum componente do sistema é retirado indica então se a rede pode ser ope-
rada nos padrões de segurança e qualidade quando todos os elementos da rede 
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estão operacionais. Um critério N-1 avalia a capacidade da rede quando um ele-
mento do sistema é retirado. O procedimento consiste em retirar um elemento da 
rede (linha e/ou transformador) e realizar um estudo de trânsito de energia. Caso 
exista uma ou mais sobrecargas ou barramento(s) fora do intervalo de tensão de-
finido então esse elemento da rede deve ser reforçado, para que na eventualidade 
de ocorrer uma falha no elemento retirado a rede consiga continuar a sua opera-
ção. É ainda possível realizar análises de contingências mais complexas (critérios 
N-2, N-3) que, à semelhança do critério anterior consiste em realizar o procedi-
mento descrito, mas retirando dois e três elementos do sistema em simultâneo, 
respetivamente. Esta análise de contingências é predominantemente efetuada 
pelo TSO dado que são responsáveis por manter a segurança da rede. 
Na Figura 12 encontra-se ilustrado a base do critério N-1. Na parte es-
querda da figura, temos uma rede de 3 barramentos, os retângulos com preen-
chimento azul representam a percentagem da capacidade do elemento que está 
a ser utilizada. Do lado direito foi eliminada a linha que liga os barramentos 1 e 
3, e podemos observar que gerou uma sobrecarga na linha 1-2. Ao realizar esta 
parte da análise, conclui-se que é necessário reforçar a linha 1-2 para que na even-
tualidade de uma contingência na linha 1-3 a rede possa continuar a operar den-
tro dos padrões de qualidade e segurança. 
 
Figura 12 - Demonstração do critério N-1 
3.1.3 Perdas de Energia elétrica 
As perdas de energia elétrica dividem-se em duas categorias, perdas técni-
cas que estão associadas à transferência de energia elétrica pela rede, e perdas 
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comerciais ou não técnicas, que estão associadas à energia entregue ao consumi-
dor que não foi faturada ou faturada incorretamente, situações como erros de 
equipamento elétrico, ligações clandestinas, entre outros, [16]. Nesta dissertação 
vão ser apenas abordadas as perdas técnicas, com foco na rede de distribuição, 
dado que é aqui que se encontra a maioria das perdas, tipicamente da totalidade 
das perdas num sistema de energia elétrica, 8% das perdas são no sistema de 
distribuição e 2% no sistema de transmissão, como é possível observar na Figura 
13. 
 
Figura 13 - Taxa de perdas Rede de Transporte vs. Rede de distribuição, retirada de [17] 
Perdas Técnicas 
As perdas técnicas têm origem essencialmente em fenómenos físicos relaci-
onados com a transferência de energia elétrica. As perdas técnicas mais signifi-
cativas ocorrem tipicamente nos condutores e transformadores.  
• Perdas Ativas 
As perdas ativas são dominantemente resultantes do efeito de A resistên-
cia dos condutores é a principal causa das perdas de energia nas redes 
primárias e secundárias, são chamadas perdas de Joule, e devem-se à cor-
rente que flui nos mesmos. 
Nos enrolamentos dos transformadores também ocorrem perdas, às quais 
se dá o nome de “Perdas em Carga”. Ainda nos transformadores tem-se 
também as intituladas de “Perdas em Vazio” que ocorrem no núcleo do 
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transformador, devido às perdas por Histerese e por correntes de Foucault 
[16]. 
• Perdas Reativas 
As perdas reativas são aquelas que ocorrem nas reactâncias dos equipa-
mentos. Nos sistemas de transmissão em corrente alternada, as reactâncias 
armazenam energia para de seguida ser devolvida à fonte, isto significa 
que a energia pode não ser necessariamente perdida, no entanto contribui 
para o aumento da corrente que transita nas linhas, ou seja, indiretamente 
contribui para um aumento de perdas de potência ativa. Na indutância 
dos condutores também ocorrem perdas de energia reativa. Nos transfor-
madores perde-se energia reativa devido à excitação magnética do núcleo, 
que constitui as "Perdas em Vazio" [16]. 
 
Como foi possível constatar, grande parte das perdas de potência ativa e reativa 
estão relacionadas com o trânsito de energia, pelo que, se for possível reduzir a 
distância elétrica das fontes de energia ao consumidor, na teoria é possível dimi-
nuir as perdas. É este o princípio associado ao paradigma da descentralização 
das redes elétricas, e correspondente exploração da flexibilidade das mesmas. 
Ainda no sentido de diminuir a potência que transita nas linhas, surge a compen-
sação local de energia reativa, através da instalação de baterias de condensado-
res. 
3.2 Metodologias analisadas 
Nesta secção vão ser discutidas várias metodologias distintas para a deter-
minação da região de flexibilidade. Dentro destas, destingem-se 2 tipos, sendo o 
primeiro aquele que recorre ao power flow [18], [4], [5], e o segundo tipo, as meto-
dologias em que se utilizou formulações de otimização para o problema, méto-
dos de OPF (Optimal Power Flow) [19], [20], [12], [21] , para explorar a flexibili-
dade. O OPF tem como objetivo determinar o funcionamento ideal de um sistema 
elétrico de energia tendo por base uma função objetivo, que pode ser, a minimi-
zação de perdas de potencia ativa, minimização de custos, entre outros. 
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3.2.1 Sem Optimal Power Flow 
3.2.1.1 1ª Metodologia 
A primeira metodologia a ser estudada, é a presente em [18]. Neste artigo, 
é proposto um algoritmo que estima a gama de flexibilidade no nó de cada sub-
estação para as horas seguintes, consoante a informação prevista. O objetivo 
deste algoritmo é informar o TSO sobre a flexibilidade tecnicamente viável de 
cada rede de distribuição na fronteira entre o TSO e o DSO. As formas de flexibi-
lidade incluídas neste algoritmo são: Demand response aggregators; geração flexível 
distribuída e controlo do trânsito de energia reativo nos ativos do DSO. 
Com esta informação é possível ao TSO, saber que subestações pode utilizar 
do DSO, para resolver problemas técnicos no sistema de transmissão. Também 
permite avaliar o impacto dos DER aggregators na rede. Neste artigo também é 
avaliado o custo de ativação da flexibilidade, para que o TSO e o DSO possam 
tomar decisões economicamente viáveis. 
 
Figura 14 - Estimação do intervalo de flexibilidade na rede de distribuição [18] 
A flexibilidade na fronteira TSO/DSO é estimada com base em diferentes 
tipos de flexibilidade, como: 
• Contratos de flexibilidade bilaterais: Propostas anuais de flexibilidade 
entre o TSO/DSO e outros recursos flexíveis. 
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• Contratos fora da firma: geração e grandes consumidores que estejam 
dispostos a aceitar redução de consumo durante certas horas por ano 
para obterem uma licença de conexão ao sistema de distribuição. 
• Propostas de flexibilidade a nível dos nós de MV/LV de local Demand 
response aggregators 
• Recursos controláveis, conectados à rede de distribuição e na posse do 
DSO. 
Descrição da metodologia: 
1. Receber informação relativamente às ofertas de flexibilidade no DSO, 
bem como dos recursos em posse do DSO. 
2. Executar o algoritmo de estimação (descrito em detalhe a seguir). 
3. Envio da informação sobre a gama de flexibilidade para uma plataforma 
de informação comum ao TSO e ao DSO. 
O algoritmo de estimação pode ser observado na Figura 15 segue os seguin-
tes passos: 
a) Simular uma quantidade significante de cenários de power flow na 
rede MV, com base em variáveis de entrada aleatórias associadas aos 
recursos flexíveis. 
b) Cada cenário de power flow corresponde a um Operating Point na sub-
estação primária, caso os limites da rede não fossem violados, este 
Operating Point é elegível. 
c) O conjunto de todos os Operating Points praticáveis formam uma re-
gião PQ.  
d) Cada Operating Point está associado a um custo, que depende da 
quantidade de flexibilidade que é necessária ser ativada na rede MV.  
e) Por último, este Mapa de flexibilidade é submetido a uma avaliação 
do custo, onde diferentes regiões vão representar diferentes níveis de 




Figura 15 - Fluxograma do algoritmo de estimação de flexibilidade [18] 
Quanto à utilização da flexibilidade, para cada transito de energia, o con-
sumo/geração é aleatoriamente selecionado tendo em conta os limites de cada 
recurso flexível presente na rede. Surgem duas abordagens diferentes na meto-
dologia 1: 
Metodologia 1.1 (1ª abordagem): 
Na primeira abordagem existe uma variável aleatória e independente asso-
ciada a cada recurso flexível (geração e carga). Em cada iteração k do trânsito de 
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𝑚𝑖𝑛 são os limites de geração flexível de    





𝑚𝑖𝑛 são os limites de ativa e reativa dos recursos 
consumidores.  





𝑄𝐿 ) respetivamente, são obtidas a partir de uma distribuição uni-
forme entre 0 e 1. 
Metodologia 1.2 (2ª abordagem): 
Na segunda abordagem, é utilizada uma correlação negativa entre a gera-
ção e o consumo no barramento (diminuição da carga quando existe aumento do 
consumo) de modo a manter o equilíbrio de injeção coerente. Nesta abordagem, 
o sorteio dos recursos flexíveis de geração e consumo nos barramentos n, deixa 
de ser independente, devido à correlação negativa. 
As seguintes equações, presentes em [18] apresentam o cálculo de injeção 
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 Nesta segunda abordagem, as variáveis aleatórias, não sofrem distinção, 
face à primeira abordagem, dado que estão correlacionadas. 
Relativamente à verificação dos constrangimentos da rede, depois de corri-
dos alguns cenários de trânsito de energia, combinando variáveis de entrada de 




Torna-se então necessário uma condição que verifique que não existe con-
gestionamentos nas linhas, ou barramentos fora dos limites de operação. Em [18] 
são então apresentadas duas equações que delimitam as mesmas. 
𝑆𝑖−𝑗  𝜖 [𝑆𝑖−𝑗
𝑚𝑖𝑛, 𝑆𝑖−𝑗
𝑚𝑎𝑥] , em cada linha i-j 
𝑉𝑛 𝜖 [𝑉𝑛
𝑚𝑖𝑛, 𝑉𝑛
𝑚𝑎𝑥] , em cada barramento n 
Em [18] é também feita uma distinção a nível do custo de ativação de uma 
dada flexibilidade. Quando se obtém um Operating Point, existe um custo associ-




























𝑛 representam o consumo de ativa e reativa, respetivamente, esti-
mado no barramento n. 
As variáveis associadas aos custos representam o custo fixo para remunerar 
1 MW/Mvar de flexibilidade (€/MW, €/Mvar). 
Por último, na Figura 16, podemos observar o resultado da metodologia apre-





Figura 16 - Mapa de custo de flexibilidade [18] 
 
3.2.1.2 2ª Metodologia 
A segunda metodologia a ser abordada é a presente no artigo [4]  que re-
corre a simulações Monte Carlo. Neste tipo de simulações, primeiro são gerados 
um grande número de Operating Points de forma aleatória, aqueles que conver-
girem, tornam-se parte da região de flexibilidade/viabilidade. No artigo [4], o 
objetivo é a distinção entre região de flexibilidade e viabilidade, pelo que se uti-
lizou as simulações Monte Carlo. 
De forma a explicar melhor esta metodologia, vamos introduzir uma defi-
nição do mesmo artigo, Dispatch Power que consiste no par (Potência ativa e rea-
tiva) trocado entre a VPP e a rede, resultante da participação da VPP no mercado 
de energia. 
No artigo [4], são ainda ilustrados dois algoritmos, sendo que o primeiro 
tem como finalidade a determinação da região de viabilidade FOR, descrita em 
[4] como, o conjunto de pontos Dispatch Power praticáveis de uma VPP. 
1º Algoritmo 
• Dados de entrada: restrições da rede, cargas respetivas de cada bus e li-
mites de operação dos recursos flexíveis participantes envolvidos na 
VPP. 
1. Inicialmente são gerados aleatoriamente n Operating Points para os 
respetivos DERs, correlacionados, e contidos nas restrições de opera-
ção do respetivo recurso. 
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2. É realizado um power flow (transito de energia) para a cada uma das n 
combinações, e verifica-se se a combinação n não viola as restrições 
da rede nem os limites de tensão nos barramentos. 
3. Para as combinações de Operating Points que satisfaçam os limites da 
rede, o respetivo par (P, Q) trocado entre a rede e a VPP, é adicionado 
à região FOR. 
• Resultado: região FOR. 
Na Figura 17, podemos observar o "output" do algoritmo 1, que ilustra a re-
gião FOR aplicada a uma rede baseada na IEEE 33. 
 
Figura 17 - Região de viabilidade obtida para a rede IEEE 33, [4] 
 
2º Algoritmo 
Tem por objetivo, a determinação da zona de flexibilidade, que pela defini-
ção presente no artigo é definida como o tempo que a VPP necessita para alterar 
o seu ponto de despacho para outro, dentro da região FOR. Esta nova região, 
denominada por FXOR, é então dependente do tempo de ativação, ramp rates e o 
estado dos DERs participantes.  
• "Inputs": "Output" do algoritmo 1, pontos de despacho de mercado da 
VPP, tempo de ativação dos recursos, ramp rates, e intervalo de tempo 
permitido τ. 
Para cada ponto da região FOR: 
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1. É calculado o tempo t necessário para que todos os recursos alterem 
o seu "output" para n dos pontos de ajuste correspondentes ao mer-
cado de despacho. 
2. Se o tempo t < τ, então adiciona-se o ponto de despacho à região de 
flexibilidade FXOR. 
• "Output": Região FXOR, que reflete a capacidade de uma VPP de partici-
par nos mercados e providenciar serviços de compensação de reativa de-
pois de ser enviada para um ponto particular de despacho no mercado 
de energia. 
 
Figura 18 - Regiões FXOR para 4 pontos de despacho [4] 
 
3.2.1.3 3ª Metodologia 
Em [5], são desenvolvidas duas metodologias, a 1ª vai ser abordada em se-
guida, e tem como objetivo avaliar a flexibilidade que um ADN possui para con-
trolar o trânsito de energia ativa e reativa na sua interface TSO-DSO, assumindo 
que a informação não tem falhas, num intervalo de tempo específico. 
Relativamente à estrutura da metodologia, esta tem por base, um vetor (g) 
de vetores (Matriz), que descreve o estado do sistema de energia.  




Este vetor principal contém então, 4 tipos de vetores, que possuem infor-
mação sobre todos os elementos de cada tipo, presentes na rede.  
O primeiro vetor, x, diz respeito às tensões e ângulos de cada barramento b, 
contidos no sistema, e é descrito da seguinte forma: 
𝑥 =  [𝑈1, 𝛿1, 𝑈𝑏, 𝛿𝑏, . . . , 𝑈𝑛𝑏, 𝛿𝑛𝑏]      𝑛𝑏 = 𝑛𝑢𝑚. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 (3.2.1.3.2) 
 
O segundo vetor, u, descreve a potência ativa e reativa injetada em cada 
barramento, sendo este ainda dividido, em 2 vetores, no qual o primeiro, 𝑢𝑃𝑃, 




 respetivamente, e um segundo vetor, 𝑢𝐶𝐷𝐸𝑅, que contem a potência 
ativa e reativa injetada em cada barramento por DRES. 






𝑃𝑃, . . . , 𝑃𝑛𝑝
𝑃𝑃, 𝑄𝑛𝑝
𝑃𝑃] 







𝐶𝐷𝐸𝑅, . . . , 𝑃𝑛𝑟
𝐶𝐷𝐸𝑅, 𝑄𝑛𝑟
𝐶𝐷𝐸𝑅] 
𝑛𝑟 =  𝑛𝑢𝑚. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐷𝑅𝐸𝑠 
(3.2.1.3.5) 
 
Em seguida, temos o vetor h, que descreve os estados discretos de compo-
nentes da rede como transformadores OLTC, e disjuntores. 
ℎ = [ℎ1, . . , ℎ𝑠, … , ℎ𝑛𝑠] 
𝑛𝑠 = 𝑛𝑢𝑚. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜𝑠 
(3.2.1.3.6) 
 
Por último, temos o vetor p, que diz respeito a dispositivos NCD d, descritos 
em [5] como Non-Controllable Device que são dispositivos que consomem ou inje-
tam potência aparente consoante o estado da rede, NCD podem ser cargas con-






𝑁𝐶𝐷, . . , 𝑃𝑑
𝑁𝐶𝐷, 𝑄𝑑
𝑁𝐶𝐷, . . . , 𝑃𝑛𝑑
𝑁𝐶𝐷, 𝑄𝑛𝑑
𝑁𝐶𝐷] 
𝑛𝑑 =  𝑛𝑢𝑚. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝐶𝐷 
(3.2.1.3.7) 
 
Dado que este vetor, contem propriedades que são influencias por fatores 
como, a velocidade do vento, radiação solar, e comportamento social (derivado 
do consumo). Estes fatores são quantificados em [5] por um vetor e. Visto que, 
muitos destes NCD também variam com a tensão, o vetor p, também depende do 
vetor x, pelo que na verdade este vetor p, tem a forma p(x, e). 
Estando definidos todos os elementos a ter em conta no sistema de energia, 
é necessário também um vetor 𝑆𝑙𝑖𝑛𝑒, que contém a potência aparente que transita 
em cada linha l numa direção pré-estabelecida. 
 
𝑆𝑙𝑖𝑛𝑒 = [𝑆1̅
𝑙𝑖𝑛𝑒, , . . , 𝑆?̅?
𝑙𝑖𝑛𝑒, . . , 𝑆?̅?𝑙
𝑙𝑖𝑛𝑒] 
𝑛𝑙 =  𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎𝑠 𝑒𝑚 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒çã𝑜 
(3.2.1.3.8) 
 
No presente artigo [5], o sistema de energia é composto pelo TSO, e os res-
petivos ADN n que constituem o DSO, é necessário então que exista não 1 vetor 
g, mas sim um para descrever cada ADN ligado ao TSO, 𝑔𝑛
𝐴𝐷𝑁, bem como um 
vetor g para descrever o TSO, 𝑔𝑇𝐺 . 
Quantos aos limites de operação, estes também são descritos em [5]. Exis-
tem assim limites para a tensão e fase de cada barramento, descrita pelo vetor x. 
É necessário também conter a potência ativa e reativa injetada em cada barra-
mento dentro de intervalos, vetor u, bem como restringir e delimitar o estado dos 
elementos pertencentes ao vetor h. E por último, é essencial limitar o trânsito de 
energia nas linhas de modo a respeitar a capacidade das mesmas. 
 
𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑥 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥 (3.2.1.3.9) 
𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑢 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 (3.2.1.3.10) 







Em [5] é também caracterizado o IPF, (Interconnection Power Flow), como 




𝐼𝑃𝐹  =  𝑃𝑛
𝐼𝑃𝐹  +  𝑗𝑄𝑛
𝐼𝑃𝐹 (3.2.1.3.13) 
 
Define-se em [5] a potência aparente de um ADN n, como sendo o somató-
rio da potência de todos os NCDs, mais a perdas nas linhas, e a potência aparente 
dos DERs presentes no ADN n. 
O DSO consegue controlar o IPF de um ADN n, atualizando os valores do 
vetor de sinais de controlo contínuos 𝑐𝑛
𝑐𝑠,𝐴𝐷𝑁, cujos elementos representam os 
pontos definidos para os DER controláveis, e consegue também controlar os dis-
juntores e transformadores OLTC de cada ADN n, atualizando o vetor de valores 
discretos dos sinais de controlo, 𝑐𝑛
𝑑𝑠,𝐴𝐷𝑁. 
Após caracterizada toda a rede e as operações associadas ao trânsito de 
energia na mesma, vamos então mostrar o algoritmo utilizado para a exploração 
da flexibilidade entre o TSO e o ADN n.    
Neste primeiro algoritmo do artigo [5], o resultado vai ser a região denotada 
por IPF-FOR no presente artigo, que denota os pares de pontos (P,Q) consumidos 
pelo ADN n, provenientes da rede de transmissão. A exploração desta região é 
feita por os seguintes passos: 
1. O primeiro passo do algoritmo consiste em preencher o vetor 𝑔𝑛
𝐴𝐷𝑁, bem 
como vetor g do TSO, 𝑔𝑇𝐺 , para um t* definido, incluindo o equivalente 
de Thevenin para o dado t*. 
2. Em seguida, chegamos à fase de gerar cenários de controlo aleatórios, 
nos quais utilizamos as restrições acima.  
3. Posteriormente, para cado cenário 𝑞 de controlo gerado aleatoriamente, a 
serie de equações 𝑔𝑛
𝐴𝐷𝑁 é resolvida através de um power flow. Desta fase 
do algoritmo, obtemos os 𝑛𝑞 soluções e 𝑛𝑞 𝑥𝑛.𝑞
𝐴𝐷𝑁. Para cada vetor 𝑥𝑛.𝑞
𝐴𝐷𝑁 
aleatoriamente gerado, o vetor 𝑆𝑛.𝑞
𝐴𝐷𝑁,𝑙𝑖𝑛𝑒 é computorizado. Recordando, 
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este último vetor é respetivo ao trânsito de energia no ADN. O elemento 
do vetor correspondente à linha que faz a interface com o bus da inter-
face com o ADN, representa o IPF 𝑠𝑛
𝐼𝑃𝐹 
4. Em seguida, passamos à fase de classificar cada um dos cenários obtidos 
como, praticáveis, ou não praticáveis. Esta distinção passa por aplicar as 
4 condições (3.2.1.3.9) a (3.2.1.3.12), e verificar se os valores se encontram 
dentro dos limites. 
5. Por último, passa-se por realizar todo o processo anteriormente descrito, 
𝑛𝑞 vezes, na qual vamos obter uma serie de pontos 𝑠𝑛
𝐼𝑃𝐹, que se vão apro-
ximar na forma de um polígono. 
 
Figura 19 - Aproximação da IPF-FOR, [5] 
3.2.1.4 4ª Metodologia 
Na metodologia anterior, obtemos a área IPF-FOR de um ADN para um 
dado t*, sobre a premissa de que estamos na posse de todos os fatores que influ-
enciam esta. Nesta 4ª metodologia, também descrita em [5], vamos estender a 
metodologia anterior para um intervalo de tempo futuro, na qual também se tem 
que ter em conta as incertezas de previsão. 
42 
 
1. Este método, requer os mesmos "inputs" que a metodologia anterior-
mente descrita, no entanto, em vez de se assumir que os fatores variáveis 
no tempo são conhecidos, irão ser então desta vez ser consideradas pre-
visões (𝑖)̅ para os fatores variáveis em tempo para um determinado t. Va-




Dado que uma previsão esta sempre associada há incerteza, que tem de 
ser considerada por função densidade de probabilidade.  
2. Em seguida, com base na previsão dos fatores que variam com o tempo 
para o dado intervalo 𝑖 ̅ e a função densidade de probabilidade, um gera-
dor de números aleatórios, produz  𝑛𝑒 cenários de previsão de erros, de 




𝐴𝐷𝑁,𝑚𝑎𝑥(𝐼)̅ associados a cada ce-
nário de erro de previsão. 
3. Em seguida é determinada a área IPF-FOR: para cada cenário de previ-
são de erro e, o 𝐼𝑃𝐹 − 𝐹𝑂𝑅𝑛,𝑒 é determinado da mesma forma que o algo-
ritmo anteriormente estudado, e descrito também em [5]. Cada IPF-FOR 
está associado à mesma previsão considerando um possível erro na 
mesma. 
4. Por último, é verificado o IPF-FOR para um intervalo de tempo futuro. O 
resultado do passo anterior é um conjunto de 𝐼𝑃𝐹 − 𝐹𝑂𝑅𝑛,𝑒 calculados 
para 𝑛𝑒 erros de previsão possíveis. Com base neste conjunto, a métrica r, 
que descreve a probabilidade que um IPF 𝑆𝑛
𝐼𝑃𝐹 tem, de ser um Operating 
Point praticável num intervalo de tempo futuro. 
De referir também que tanto na 3ª como na presente metodologia, estas 
foram implementadas em Matlab utilizando MAT-POWER 6.0. Na Figura 20 





Figura 20 - Resumo da metodologia 4 [5] 
 
3.2.2 Com Optimal Power Flow 
3.2.2.1 5ª Metodologia 
A primeira metodologia que foi estudada com modelo de otimização, é a 
presente em [10] e que vai ser apresentada nesta secção.  
Devido à interdependência de potência ativa e reativa, e às restrições da 
rede, não é possível ativar toda a flexibilidade disponível dos recursos na rede 
de distribuição. Se tal fosse possível, então a área de flexibilidade era simples-
mente uma representação do somatório de FPUs pertencentes ao DSO. Igno-
rando também a forma da zona de flexibilidade de cada tipo de recurso flexível, 





Figura 21 - Área de flexibilidade PQ sem considerar interdependência PQ e restrições 
técnicas, [10] 
Surge então em [10], uma metodologia para o refinamento desta área de 
flexibilidade, que consiste em: 
Encontrar máximos e mínimos de potência ativa e reativa que possam ser 
ativados na rede de distribuição. Sendo então necessário resolver 4 problemas de 
otimização. A inovação por detrás desta metodologia tem por base desenvolver 
uma função objetiva adaptativa capaz de conter todos os pontos. Portanto, o obje-
tivo é construir um único problema de otimização que vai ser corrido várias ve-
zes, nos quais só se altera os parâmetros da função objetivo, para permitir encon-
trar 4 pontos extremos de injeção de potência. 
A função objetivo é:        𝑚𝑖𝑛  𝛼𝑃𝐷𝑆𝑂→𝑇𝑆𝑂 +  𝛽𝑄𝐷𝑆𝑂→𝑇𝑆𝑂 (3.2.2.1.1) 
 
Onde 𝑃𝑇𝑆𝑂→𝐷𝑆𝑂 e 𝑄𝑇𝑆𝑂→𝐷𝑆𝑂 são a potência ativa e reativa, respetivamente, 
que transita na interface TSO-DSO. 𝛼 𝑒 𝛽 são os coeficientes que vão sendo mo-
dificados durante o procedimento de otimização, permitindo a exploração do pe-
rímetro da área de flexibilidade. Esta função objetivo ilustra linhas retas com de-
clive 𝜃 =  
−𝛼
𝛽
 . Ao minimizar a função para diferentes inclinações, o problema de 
utilização faz uso das linhas tangentes do perímetro da área de flexibilidade para 
intersetar o plano 𝑃𝑇𝑆𝑂→𝐷𝑆𝑂  e 𝑄𝑇𝑆𝑂→𝐷𝑆𝑂 . Existem também variáveis de decisão 
que caracterizam o problema de otimização associado aos recursos. Temos então 
variáveis para descrever a potência ativa e reativa de todos os elementos flexíveis 
participantes no DSO. Por último, a tensão nos barramentos de referência tam-
bém é considerada. 
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As condições às quais o problema de otimização é sujeito são as típicas de 
um estudo de OPF (optimal power flow). Dentro dos inúmeros métodos que exis-
tem para resolver um OPF, o utilizado no presente artigo foi o primal-dual dentro 
da classe dos métodos Interior Point. 
Procedimento de otimização proposto: 
• Otimizar para 𝜃 = 0° 𝑒 𝜃 = 180° para obter os pontos extremos de 
injeção de reativa Qmin e Qmax e os seus valores correspondentes 
de potência ativa na interface TSO-DSO. Logo 𝛽 = 0 𝑒 𝛼 = ±1 
• Otimizar para 𝜃 = 90° 𝑒 𝜃 = −90° para obter os pontos extremos 
de injeção de reativa 𝑃𝑚𝑖𝑛 e 𝑄𝑚𝑖𝑛 e os seus valores corresponden-
tes de potência reativa na interface TSO-DSO. Logo 𝛽 = ±1 𝛼 = 0 
• Por último, para cada 2 pontos consecutivos no perímetro da área, 
calcula-se um angulo referente ao declive da reta entre os 2 pon-
tos, 𝜃𝑛𝑒𝑤, e comparamos com os ângulos que geraram esses 2 pon-
tos: 
| 𝜃𝑛𝑒𝑤  −  𝜃𝑖| >  𝜃𝑡𝑜𝑙 (3.2.2.1.2) 
| 𝜃𝑛𝑒𝑤  −  𝜃𝑖+1| >  𝜃𝑡𝑜𝑙 (3.2.2.1.3) 
 
 O processo termina quando já não existirem 𝜃𝑛𝑒𝑤 que satisfaçam estas con-
dições. 
Na Figura 22, encontra-se demonstrada a região de flexibilidade obtida no pre-




Figura 22 - Área de flexibilidade PQ para a rede IEEE 9 utilizada em [10] 
3.2.2.2 6ª Metodologia 
A 6ª metodologia a ser descrita neste trabalho, e presente no artigo [21], é consi-
derada em [12] como sendo uma melhoria drástica da 1ª metodologia descrita 
neste trabalho e presente em [18]. 
Esta metodologia, utiliza como estrutura um ICPF (interval constrained power 
flow) [21], [22]. Neste trabalho é assumido a existência de mercados de flexibili-
dade onde o DSO é um jogador ativo no mercado. Previsão de cargas e recursos 
flexíveis também podem ser utilizados como inputs para o método ICPF para 
determinar futuros Operating Points. Na presente metodologia, existem 3 catego-
rias de recursos flexíveis: 
 
1. Market based que consiste em potência ativa flexível oferecida por aggre-
gators ou ativos no mercado (Cargas, dispositivos de storage e DRES) 
2. Ativos da rede na posse do DSO, tais como transformadores OLTC, con-
sumidores de potência reativa etc. 
3. Flexibilidade regulada, contractos que envolvam consumidores muito 
grandes e DRES, nos quais a flexibilidade provém da redução do con-
sumo destes a certas horas, em troca de licenças de conexão a rede. 
Todas estas categorias de recursos flexíveis, tem um preço associado. 
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Na Figura 23 está ilustrado o custo em termos monetários de ativar uma 
dada combinação de recursos flexíveis que se traduza num Operating Point do 
TSO. 
 
Figura 23 - Área de flexibilidade para diferentes custos máximos de flexibilidade [21] 
Formulação do problema de otimização: 
A área de flexibilidade não é apenas a representação do somatório da flexi-
bilidade fornecida por cada recurso pertencente a rede de distribuição, caso fosse, 
seria então representada por uma área retangular num plano PQ. As restrições 
técnicas afetam esta área, bem como a interdependência de trânsito de energia de 
potência ativa e reativa, que leva a uma forma de área de flexibilidade completa-
mente diferente. O desafio está em encontrar Operating Points dentro do retân-
gulo que sejam praticáveis pela rede. É então que surge a função objetivo à seme-
lhança da 5ª metodologia, descrita em [10] : 
𝛼𝑃𝐷𝑆𝑂→𝑇𝑆𝑂 + 𝛽𝑄𝐷𝑆𝑂→𝑇𝑆𝑂 (3.2.2.2.1) 
 
Onde mais uma vez, 𝑃𝐷𝑆𝑂→𝑇𝑆𝑂 e 𝑄𝐷𝑆𝑂→𝑇𝑆𝑂 representam as injeções de potên-
cia ativa e reativa respetivamente, nos nós fronteiros do TSO-DSO. 
Associado ao problema de otimização, temos variáveis de decisão associa-
das à ativação da flexibilidade dentro dos intervalos disponíveis, bem como a 
tensão no barramento: 
• Geração flexível ativada ( ∆𝑃𝑖
𝐺 , ∆𝑄𝑖
𝐺   ∀𝑖 ∊ 𝑁𝐺) 
• Cargas flexíveis ativadas (∆𝑃𝑘
𝐿 , ∆𝑄𝑘
𝐿  ∀𝑖 ∊ 𝑁𝐿) 
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• Variação da compensação de reativa (∆𝑃𝑐
𝑐𝑜𝑛𝑑  ∀𝑐 ∊ 𝑁𝑐) 
• Variação das posições dos transformadores OLTC (∆𝑡𝑎𝑝𝑖𝑗
𝑡   ∀𝑡 ∊ 𝑁𝑇) 
Para complementar as variáveis de decisão, a metodologia em [21] introduz 
também variáveis de estado que compreendem as tensões e os ângulos em todos 
os nós, com exceção do barramento de referência: 
∆𝑃𝑛
𝐺  + 𝑃𝑛
𝐺) − (∆𝑃𝑛
𝐿  + 𝑃𝑛
𝐿) − 𝑃𝑛, ∀𝑛 ∊ 𝑁 (3.2.2.2.2) 
(∆𝑄𝑛
𝐺  + 𝑄𝑛
𝐺) + (∆𝑄𝑛
𝑐𝑜𝑛𝑑  + 𝑄𝑛
𝑐𝑜𝑛𝑑) − (∆𝑄𝑛
𝐿  + 𝑄𝑛
𝐿) − 𝑄𝑛 = 0 , ∀𝑛 ∊ 𝑁 (3.2.2.2.3) 
𝑉𝑛,𝑚𝑖𝑛 ≤  |𝑉𝑛|  ≤ 𝑉𝑛,𝑚𝑎𝑥, ∀𝑛 ∊ 𝑁 (3.2.2.2.4) 
𝜃𝑟𝑒𝑓 = 0 (3.2.2.2.5) 
𝑄𝑛
𝑐𝑜𝑛𝑑 ∈ 𝑄𝑛
𝑐𝑜𝑛𝑑, ∀𝑛 ∊ 𝑁𝑒 (3.2.2.2.6) 
𝑡𝑎𝑝𝑖𝑗
𝑡  ∈  {𝑡𝑎𝑝𝑖𝑗
















𝑐𝑜𝑛𝑑, correspondem à flexibilidade de potência ativa 






𝑐𝑜𝑛𝑑, representam o Operating Point resultante do mecanismo 
de compensação de mercado, os DERS do DSO as previsões de consumo. 
𝑃𝑛 e 𝑄𝑛 são os trânsitos de energia ativa e reativa no barramento n vindo das 
linhas da rede. 
Identificação da área de flexibilidade: 
 
1. Determinar valores maximos e minimos para 𝑃𝑚𝑖𝑛 e 𝑃𝑚𝑎𝑥 do 𝑃𝑇𝑆𝑂−𝐷𝑆𝑂 
bem como as correspondentes potências reativas (𝜃 = ±90°, 𝛼 =
±1 𝑒 𝛽 = 0°) 
2. Determinar valores maximos e minimos para 𝑄𝑚𝑖𝑛 e 𝑄𝑚𝑎𝑥 do 𝑄𝑇𝑆𝑂−𝐷𝑆𝑂 
bem como as correspondentes potências ativas (𝜃 = 0° 𝑒 𝜃 = 180° , 𝛼 =
0 𝑒 𝛽 = ±1) 
3. Realizar a otimização para 𝜃 = ±45°, (𝛼 = ±1 𝑒 𝛽 = ±1) de forma a boter 
4 novos pontos no perimetro da area de flexibilidade. 
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Nesta fase temos 8 pontos no perimetro da área de flexibilidade. Entre 
estes 8 pontos, os primeiros 4 definem o limite superior e inferior da area de 
flexibilidade. Depois a metodologia entra num ciclo até que o critério de 
convergência seja atingido. 
4. Para cada 2 pontos consecutivos, se o critério de convergência não for 
atingido, é feita uma otimização para 𝑄𝑇𝑆𝑂−𝐷𝑆𝑂 = 0.5 ∗ (𝑄𝑖 + 𝑄𝑖+1) ∗
𝛽 𝑒 𝛼 = 1 se o 2 pontos consecutivos pertencentes a parte inferior do 
perimetro ou 𝛼 = −1 quando os 2 pontos pertencem à parte superior.  
O procedimento termina quando a exploração de novos pontos não altera a 
forma da area de flexibilidade. 
O critério de convergencia é baseado na distancia euclidiana entre 2 pontos 
consecutivos e a diferença dos valores correspondentes de reativa. 
O espaço entre 2 pontos consecutivos deve ser explorado para encontrar um 
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(3.2.2.2.11) 
O fluxograma correspondente à identificação da região de flexibilidade 




Figura 24 - Fluxograma utilizado para a identificação da área de flexibilidade em [21] 
3.3 Metodologia desenvolvida 
A metodologia desenvolvida teve por base os artigos [18], [4] e [5], pelo que 
se optou por não utilizar métodos de OPF, dado que o objetivo principal, é estu-
dar o impacto que os recursos flexíveis tem na rede elétrica a nível da região de 
flexibilidade, consoante os cenários a que esta é sujeita. 
1. O primeiro passo na execução da metodologia consiste em gerar um 
grande número de amostras 𝑛 𝜖 𝑁 para os recursos flexíveis 𝑟 ∈ 𝑅, dentro 
dos limites de potência dos respetivos recursos, quer sejam de geração, ou 
consumidores, que podem ou não ser flexíveis. É então desenvolvida uma 
matriz N por R, denominada por 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠𝑛,𝑟. Cada linha desta matriz con-
tem Operating Points de todos os recursos flexíveis presentes na rede. As 
amostras aleatórias para cada Operating point devem pertencer ao inter-
valo delimitado por: 
i. 𝑃𝑟 𝜖 [𝑃𝑟
𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑟
𝑚𝑎𝑥] 





− 𝑃𝑟 , 𝑄𝑟 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜, 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒. 
 
2. Em seguida, cada linha da matriz 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠𝑛,𝑟, é introduzida na rede, e é 
realizado um power flow (flat start). As simulações de power flow são feitas 
com recurso ao software PSS®E da Siemens. 
3. Após realizado o power flow, as tensões de todos os barramentos 𝑏 ∈ 𝐵 e as 
cargas das linhas 𝑙 ∈ 𝐿 e transformadores 𝑡 ∈ 𝑇, são lidas para um vetor, e 
é avaliado se pertencem aos seguintes intervalos: 
i. 𝑆𝑖−𝑗  𝜖 [0, 100]% , em cada linha e transformador i-j 
ii. |𝑉𝑏| 𝜖 [0.9, 1.1]𝑝𝑢 , em cada barramento b 
4. Caso se verifique que nenhum barramento, linha e transformador se en-
contre fora dos limites estabelecidos, então os valores de potência ativa e 
reativa da amostra, são guardados numa matriz 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠𝑜,𝑟+1. 
Caso exista alguma variável fora dos limites, então a respetiva linha da 
matriz 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠𝑛,𝑟 é descartada. 
5. Em seguida, caso a linha não tenha sido descartada, é lido o valor da po-
tência gerada, no barramento que representa o TSO, e é guardado na úl-
tima coluna da matriz 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠𝑜,𝑟+1 da respetiva linha. 
6. Por último, todos os valores contidos na matriz 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠𝑜,𝑟+1 são 
escritos numa folha de Excel, que se torna então numa base de dados que 
contém a flexibilidade total de toda a rede elétrica. 
Os passos anteriores são executados ciclicamente até que se verifique a con-
dição: 𝑛 = 𝑁. 
Como outputs desta metodologia, obtemos os mapas de flexibilidade da rede, 
em 3 contextos diferentes, e a respetiva base de dados: 
- Mapa 𝑇𝑆𝑂 → 𝐷𝑆𝑂, 3º caso descrito na secção 2.2.1, Tipo 1; 
- Mapa TSO-DSO interface, 2º caso descrito na secção 2.2.1, Tipo 2; 
- Mapa de cada FPU, 1º caso descrito na secção 2.2.1, Tipo 3; 
- Base de dados que contem todos os pontos de operação discriminados 
praticáveis pela rede, bem como respetivos resultados que se considerem 
relevantes associados a este. 
Com estes 3 mapas, é possível saber ao certo, a flexibilidade que está dis-
ponível no sistema de distribuição e sistema de transmissão, e quais os pontos de 
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funcionamento operacionais individuais de cada FPU que originam esse estado 
de operação total, bem como a potência que o TSO injeta no DSO, para que a rede 
possa ser operada dentro dos limites de segurança e qualidade.  
Na Figura 25 encontra-se um fluxograma, da metodologia que foi desenvolvida. 
 
Figura 25 - Fluxograma da metodologia desenvolvida 
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Embora nenhuma das metodologias estudadas apresente nenhuma base de 
dados, considerou-se relevante a criação de uma. Obter os mapas de flexibilidade 
das FPUs, interface TSO-DSO é bastante útil, no entanto, uma dada combinação 
de Operating Points das FPUs pode não ser exequível pela rede, pelo que se torna 
necessário ter conhecimento dos Operating Points exatos que originam o efeito 
desejado.  
Ainda assim, o foco da metodologia consiste na averiguação da flexibili-
dade que é possível ter na interface 𝑇𝑆𝑂 − 𝐷𝑆𝑂, de modo a que a incerteza asso-
ciada à introdução de recursos flexíveis no DSO, passe a ser uma vantagem para 
o TSO, e que permita operar a rede de uma forma economicamente viável e com 
o auxílio de formas de energias renováveis, tornando todo o sistema elétrico mais 
sustentável. 
Toda a metodologia foi implementada em linguagem de programação 
Python [23], [24], que permite a interação com os programas PSS/E [25], [26] e 
Excel. De referir que todo o código desenvolvido no trabalho é genérico para 
qualquer rede, sendo apenas necessário alterar alguns parâmetros de entrada so-
bre a rede. 
No módulo metodologia.py foram desenvolvidas funções que: 
• Interagem com o PSS/E, desde execução de Power flow, alterações nos 
parâmetros da rede, leitura de resultados de Power flow; 
• Avaliam os resultados do Power flow, Steady state analysis e verifica-
ção de barramentos fora dos limites de tensão; 
• Escrita de Outputs da metodologia para Excel. 
No módulo mapas_flexibilidade.py foram desenvolvidas funções que: 
• Interagem com o Excel, onde os Outputs da metodologia são lidos 
para respetivos vetores; 
• São feitos os respetivos plots dos mapas de flexibilidade. 





Figura 26 - Relação entre os diferentes módulos e programas da metodologia 
3.4 Aplicação à rede IEEE9  
3.4.1 Caracterização da rede 
A primeira rede utilizada para aplicar a metodologia desenvolvida é a rede 
IEEE 9 adaptada de [10]. Esta rede é composta por 3 níveis de tensão, 150 kV, 60 
kV e 20 kV, MAT, AT e MT respetivamente, na qual existe 1 transformador de 
250 MVA (150/60) kV, e 2 transformadores (20/60) kV e respetivas linhas de 
transmissão. 
A rede é composta por 9 barramentos, dos quais 3 são barramentos de 
consumo, e 3 de geração. Como é possível observar na Figura 27, o barramento 1 
representa a geração coletiva presente no TSO atuando como barramento de re-
ferência, e nos barramentos 2 e 3 tem-se os recursos flexíveis, Parque eólico e 
Banco de condensadores, respetivamente. 






Figura 27 - Rede IEEE 9 adaptada de [10] 
Tabela 1 - Resumo dos barramentos pertences a rede IEEE 9 
 
Produção 
Bus Nome Tensão (kV) Pgen (MW) Qgen (Mvar) Tipo 
1 TSO 150 250 - 3 - Ref 
2 Parque eólico 20 250 20 2 - P|V| 
3 
Banco de con-
densadores 20 0 150 1 - PQ 
Consumo 
Bus Nome Tensão (kV) Pload (MW) Qload (Mvar) Tipo 
5 Consumo 1 60 90 30 1 - PQ 
7 Consumo 2 60 100 35 1 - PQ 
9 Consumo 3 60 125 50 1 - PQ 
Outros 
Bus Nome Tensão (kV) Tipo 
4 DSO 60 1 - PQ 
6 - 60 1 - PQ 
8 - 60 1 - PQ 
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Tabela 2 - Características das linhas e transformadores da rede IEEE 9, retirada de [1] 
Bus i Bus j R (p.u) X (p.u) Maximum Flow Capacity 
(MVA) 
4 5 0,017 0,092 250 
5 6 0,039 0,17 150 
3 6 0 0,0586 300 
6 7 0,0119 0,1008 150 
7 8 0,0085 0,072 250 
8 2 0 0,0625 250 
8 9 0,032 0,161 250 
9 4 0,01 0,085 250 
1 4 0 0,0576 250 
 
As 3 cargas conectadas à rede, representam um consumo total de 315 MW 
e 115 Mvar, potência ativa e reativa respetivamente. Relativamente aos recursos 
flexíveis, temos presente no barramento 3 um banco de condensadores que pode 
injetar até 150 Mvar, e um parque eólico no barramento 2 de 250 MW. Em um 
dos cenários estudados foi também considerado que era possível os consumido-
res reduzirem o seu consumo em 10%. 
Na Tabela 3 encontram-se os graus de flexibilidade dos recursos flexíveis 
presentes na rede que serão considerados.  
Tabela 3 - Graus de flexibilidade da rede IEEE9 em percentagem 
Recurso Nível de flexibilidade (%) 
Banco de condensadores Q_injetado 0-100 
P_injetado - 





A fim de se estudar a flexibilidade na interface 𝑇𝑆𝑂 − 𝐷𝑆𝑂. Foram concebi-
dos 3 cenários distintos, nos quais é estudado o comportamento da rede, a nível 
de sobrecargas e trânsito de energia, bem como averiguar qual dos cenários ofe-
rece uma maior região de flexibilidade, e os impactos que pequenas alterações no 
controlo da rede podem ter. De relembrar que na metodologia apresentada não 
são tidas em conta restrições temporais de ativação dos recursos nem o tempo 
que é necessário para ir de um Operating Point para o seguinte.  
Os cenários a ser estudados e comparados são os seguintes: 
• Cenário base; 
• Consumidores a 100% versus 90% (10% de redução); 
• Compensação total de reativa nos barramentos de consumo indivi-
dualmente, e nos 3 em simultâneo; 
• Relação de transformação: DSOs=0.95, TSO=0.95, TSO=1.05, 
DSOs=1.05. 
Os intervalos de potência considerados para as fontes de flexibilidade en-
contram-se ilustrados na Tabela 4, de referir que a redução de consumo é apenas 
utilizado no respetivo cenário. 
Tabela 4 - Graus de flexibilidade utilizados nos cenários de teste 
Recurso Intervalo de valores 
  Bus Min Max 
Banco de conden-
sadores 
P (MW) 3 0 0 
Q (Mvar) 3 0 150 
Geração eólica 
P (MW) 2 0 250 
Q (Mvar) 2 0 1,34 
Redução de con-
sumo 
P (MW) 5 81 90 
Q (Mvar) 5 27 30 
P (MW) 7 90 100 
Q (Mvar) 7 31,5 35 
P (MW) 9 112,5 125 
Q (Mvar) 9 45 50 
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Para todos os cenários que são estudados, são utilizadas 75802 amostras 
aleatórias, de modo a cobrir todas as combinações de valores de potência ativa e 
reativa (se for o caso) para os diferentes recursos. Os valores aleatórios para cada 
uma das FPUs variam em 1 MW ou MVAr, logo de modo a cobrir todos os valo-
res possíveis dentro dos limites de cada FPU (Tabela 3 e Tabela 4) e a obter todas 
as combinações possíveis, é realizado o seguinte cálculo: 
𝐶251 ,1  ∗  𝐶151 ,1  ∗  𝐶2 ,1  =  75802 
Das amostras a que a rede vai ser exposta e avaliada, as que forem praticá-
veis pela rede vão então constituir os respetivos mapas de flexibilidade, sendo 
então um indicador de flexibilidade a quantidade de amostras que são exequíveis 
pela rede, face às totais. O objetivo da metodologia é esculpir a região de flexibi-
lidade composta por todas as amostras possíveis, até esta ser composta apenas 
por as combinações de recursos flexíveis que são praticáveis pela rede, como está 
ilustrado na Figura 28. 
 
Figura 28 - Região de flexibilidade antes e depois de aplicar a metodologia 
3.4.2 Flexibilidade na fronteira TSO/DSO – Cenário Base 
O cenário base possui as seguintes condições: 
• 𝑆𝑖−𝑗  𝜖 [0, 100]% , em cada linha e transformador i-j; 
• |𝑉𝑏| 𝜖 [0.9, 1.1]𝑝𝑢 , em cada barramento b; 
• Consumos a 100%; 
• Relação de transformação a 1. 
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Os respetivos recursos flexíveis utilizados variam entre os limites inferior e su-
perior representados na Tabela 4. 
Na Figura 29 encontra-se representado o mapa de flexibilidade na interface TSO-
DSO, que traduz o somatório de flexibilidade presente na rede de distribuição, 
sendo esta composta por um banco de condensadores que pode injetar até 150 
Mvar de potência reativa, e um parque eólico que é responsável essencialmente 
por injetar potência ativa em até 250 MW. 
 
Figura 29 - Mapa de flexibilidade na interface TSO-DSO, cenário base, localização 2 
Nas Figura 30 e Figura 31 estão representados os mapas de flexibilidade das 
FPUs presentes no DSO, e a flexibilidade que o TSO pode injetar no DSO, respe-
tivamente. 
 




Figura 31 - Mapa de flexibilidade TSO->DSO, localização 1 rede IEEE 9, cenário base 
Dado que os mapas de flexibilidade da localização 2 e 3 não representavam 
os alcances que se esperava, isto é, a gama de potência ativa e reativa das FPUs 
não foi exequível pela rede na totalidade, foram feitos gráficos que ilustram as 
análises de contingências e barramentos fora dos limites nodais definidos, de to-
das as amostras aleatórias, a fim de se retirar algumas conclusões sobre os mes-
mos. A potência que o TSO pode injetar no DSO é limitada por o transformador 
1-4 (250 MVA), balizando assim os valores de abcissas da Figura 31. 
 
Figura 32 - Número de ocorrências de sobrecargas em transformadores em cenário base, 




Figura 33 - Número de ocorrências de barramentos fora dos limites de tensão nodal em 
cenário base, rede IEEE 9 
Na Figura 32 e Figura 33 é possível observar que existem ainda uma quantidade 
notória de pontos de funcionamento operacional que não são praticáveis pela 
rede. É possível concluir que quando os valores de potência presentes na rede de 
distribuição tem valores reduzidos, o transformador 1-4 deixa de ter a capaci-
dade necessária para o TSO injetar a potência toda que é necessária no DSO para 
assegurar as necessidades dos consumidores.  
É ainda possível observar que a partir de um certo valor de potência ativa 
gerada no barramento 2 (parque eólico) também se excede a capacidade do trans-
formador 2-8. Relativamente aos barramentos 3 e 6, estes registam bastantes ocor-
rências de sobretensão que se devem ao transito de potência reativa proveniente 
do banco de condensadores no barramento 3, não sendo então possível utilizar 
toda a gama de potência reativa que este oferece, sendo que o máximo exequível 
ronda os 90 Mvar, como é possível observar na Figura 30. Não se registam sobre-
cargas nas linhas da rede IEEE 9 adaptada, para o cenário base.  
Das 75802 amostras, 31339 são praticáveis pela rede para o cenário base, 
que serve como ponto de partida e comparação para com os cenários seguintes. 
Na Figura 34 é feita uma comparação das amostras a que a rede a foi sujeita (a 
cinzento) e as amostras que são praticáveis pela rede (a vermelho), que compõem 





Figura 34 - Comparação entre as amostras aleatórias totais e as que são praticáveis pela 
rede 
3.4.3 Flexibilidade na fronteira TSO/DSO – Impacto da Redução de Con-
sumo 
Estabelecido o cenário base, dá-se início à primeira alteração na rede, sendo 
esta a redução dos consumos em 10%, com o intuito de estudar o impacto da 
adição de consumidores flexíveis nos formatos das diferentes regiões de flexibi-
lidade obtidas para o cenário base. 
  
Figura 35 - Mapas de flexibilidade na Interface TSO-DSO da rede IEEE 9 (Cenário base 





Figura 36 - Mapas de flexibilidade TSO->DSO da rede IEEE 9 (Cenário base vs. redução 
de consumo), localização 1 
Por observação da Figura 35 e Figura 36 é possível aferir que a região de 
flexibilidade aumenta consideravelmente com a adição de flexibilidade por parte 
do consumidor. Sendo o consumo mais baixo é possível operar a rede com valo-
res de potência mais baixos, comparativamente ao cenário base, respeitando os 
padrões de segurança e qualidade garantindo as necessidades do consumidor. 
Naturalmente, dada a redução de energia que precisa de circular na rede, as ocor-
rências de sobrecargas nos transformadores reduzem substancialmente. Os grá-
ficos representativos das ocorrências de sobrecargas, e sobretensões nodais para 
este cenário encontram-se em Anexos 2.1. 
Das 75802 amostras, 36127 são praticáveis pela rede no cenário de redução 
de consumo, o que se traduz num aumento substancial da região de flexibilidade 
face ao cenário base. Estes resultados revelam um ponto a favor relativamente à 




3.4.4 Flexibilidade na fronteira TSO/DSO – Compensação de Cargas 
Nesta secção, é avaliada a flexibilidade da rede e respetivas alterações sobre 
dois processos distintos em que é feita a compensação total de cargas reativas nos 
barramentos de consumo. O primeiro processo consiste na colocação de bancos 
de condensadores num barramento de consumo (5, 7 ou 9), de seguida é aplicada 
a metodologia e por fim é retirado o banco de condensadores; este processo re-
pete-se para cada um dos barramentos de consumo. O segundo consiste na colo-
cação de bancos de condensadores nos três barramentos em simultâneo (5,7 e 9). 
Foi referido em 3.1.3 que a compensação de cargas reativas é uma das estratégias 
utilizadas tipicamente para reduzir perdas de potência nas redes elétricas, como 
tal é avaliado este parâmetro em cada um dos processos e é comparado com o 
cenário base de modo a tirar conclusões sobre as alterações efetuadas.  
• Compensação total de carga individualmente 
Como é possível observar na Figura 37 as alterações no mapa de flexibili-
dade da interface TSO-DSO não sofrem grandes alterações visuais, tornando-se 
apenas possível praticar pares de potência ativa e reativa mais reduzidos. Natu-
ralmente ocorrem mais sobrecargas na rede e barramentos fora dos limites de 
tensão dado que as amostras são as mesmas para todos os cenários e cobrem to-
das as combinações possíveis, logo a compensação de potencia reativa local eli-




Figura 37 - Mapa de flexibilidade Interface TSO-DSO, comparação de compensação de 
carga nos barramentos 5, 7 e 9 individualmente 
Para os cenários de compensação total de carga nos barramentos 5, 7 e 9 
individualmente, o número de amostras praticáveis pela rede são 29151, 27123 e 
31997 respetivamente, sendo que apenas a compensação no barramento 9 condu-
ziu a um aumento na região de flexibilidade face ao cenário base. 
• Compensação total de carga barramento 5,7 e 9 
Como é possivel observar na Figura 38, é neste cenário de 
compensação total de reativa em todos os barramentos de consumo em 
simultaneo que a região de flexibilidade sofre maiores alterações, 
especialmente na gama de reativa que é práticavel pela rede de 
distribuição. Foi também o cenário que permitiu a injeção total de po-




Figura 38 - Comparação mapa de flexibilidade interface TSO-DSO compensação em to-
dos os consumos vs. cenário base 
Relativamente ao mapa de flexibilidade TSO→DSO, que representa a po-
tência que é possível ao TSO injetar no DSO, sofre alterações semelhantes ao 
mapa da região de flexibilidade da Interface TSO-DSO. Como é possível observar 
na Figura 39, face ao cenário base, a gama de reativa que o TSO pode injetar na 
rede de distribuição diminuiu bastante. Embora a região de flexibilidade dimi-
nua, os resultados são positivos dado que permite operar a rede com valores de 





Figura 39 - Comparação mapa de flexibilidade TSO->DSO compensação em todos os 
consumos vs. cenário base 
Quanto às perdas de potência ativa, na Tabela 5 está resumido para cada 
um dos processos abordados nesta seção o ponto de funcionamento operacional 
praticável pela rede que minimiza perdas (Coluna=Mínimo) e a média de perdas 
de todos os pontos exequíveis pela rede para cada processo. Por observação da 
Tabela 5, nota-se uma redução de perdas de potência ativa, ainda que reduzida, 
nos processos em que só se fez compensação local de reativa num dos barramen-
tos de consumo, esta redução é mais significativa apenas no processo em que se 
compensou totalmente todos os barramentos de consumo. Estes resultados reve-
lam a importância do estudo prévio, quando se está a introduzir fontes de flexi-
bilidade na rede de distribuição, pois ainda que na teoria sejam soluções com um 
impacto positivo, consoante a topologia e necessidades da rede, pode não ter o 
efeito desejado, é necessário estudar a sua aplicabilidade no caso específico. 
Para este cenário o número de amostras praticáveis pela rede é de 23739. Os res-
tantes resultados obtidos para os diferentes processos de compensação de cargas 






Tabela 5 - Perdas de potência ativa em MW em cenário base e compensação de carga 
 3.4.5 Flexibilidade na fronteira TSO/DSO – Impacto da alteração de relação 
de transformação 
Neste cenário a metodologia desenvolvida é aplicada à rede adaptada de 
IEEE 9 sobre as mesmas condições do cenário base, mas são feitas diversas alte-
rações à relação de transformação dos diferentes transformadores. Neste sentido 
é estudado o impacto na flexibilidade da rede em 4 sub-cenários distintos. Recor-
dando na Figura 40, a rede possui três transformadores. O transformador 1-4 que 
transforma a tensão de 150 kV para 60 kV, e os transformadores 2-8 e 3-6 que 
elevam a tensão de 20 kV para 60 kV. 
Processo Perdas de potência ativa (MW) 
Mínimo Média 
Base 4,000 5,056 
Compensação bus 5 3,900 4,908 
Compensação bus 7 3,900 4,927 
Compensação bus 9 3,800 4,802 




Figura 40 - Transformadores rede IEEE 9 adaptada 
Vão ser efetuadas então as seguintes comparações entre as relações de 
transformação: 
Tabela 6 - Comparações entre alterações nas relações de transformação 
 Transformadores Sub-cenário 
TSO 1-4 TSO=0.95 vs. TSO=1.05 
DSO 
2-8 












• TSO 0.95 vs. TSO 1.05 
 
Figura 41 - Comparação de regiões de flexibilidade na Interface TSO-DSO para relação 
de transformação TSO=1.05 & TSO=0.95 
Recordando os resultados das sobretensões nos barramentos para o cenário 
base (Figura 33), é possível constatar que existem bastantes combinações de re-
cursos flexíveis que não são praticáveis pela rede pois resultam em tensões no-
dais demasiado elevadas nos barramentos 3 e 6, que se devem ao trânsito de po-
tência reativa que circula nos mesmos, naturalmente limitando assim a flexibili-
dade da rede de distribuição. Ao aumentar a relação de transformação do trans-
formador TSO (1-4) é possível reduzir os níveis de tensão nodal na rede de dis-
tribuição, ou seja, ter uma relação de transformação mais elevada no transforma-
dor vai permitir à rede praticar amostras com níveis de potência reativa mais 
elevados que no cenário base, aumentando assim a região de flexibilidade da in-
terface TSO-DSO. Contrariamente, como era esperado, diminuir a relação de 
transformação resultou numa redução da região de flexibilidade, dado que con-
tribuiu ainda mais para sobretensões na rede. A Figura 41 traduz os resultados 
que se esperava. Comparativamente ao cenário base onde apenas era possível 
praticar valores de potência reativa até 90 Mvar, ao aumentar a relação de trans-
formação de 1 para 1.05 foi possível ao barramento 3 injetar até 110 Mvar de po-
tência reativa. Para este cenário em que a relação de transformação do TSO é 
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aumentada para 1.05 obteve-se 37319 amostras praticáveis pela rede, um au-
mento significativo face ao cenário base. 
No cenário base ocorreram quase 30 mil sobretensões no barramento 3, e 
mais de 20 mil no barramento 6 (Figura 33), no cenário de TSO=1.05 passam a 
ocorrer apenas pouco mais de 20 mil sobretensões no barramento 3, e cerca de 13 
mil no barramento 6, o que proporcionou um aumento de combinações de recur-
sos flexíveis praticáveis pela rede. Os resultados de tensões nodais para os respe-
tivos cenários estão representados na Figura 42 e Figura 43. Como era expectável, 
reduzir a relação de transformação para 0.95 resultou em um número de ocor-
rências de tensões nodais acima do limite superior, mais elevado que no cenário 









Figura 43 - Ocorrências de sobretensões para o cenário, relação de transformação 
TSO=0.95 
Devido ao incremento de combinações que são praticáveis pela rede 
quando a relação de transformação do transformador 1-4 está em 1.05 e dado que 
os novos valores praticáveis são aqueles em que o banco de condensadores do 
barramento 3 conseguiu injetar mais potência na rede, resultou então num trân-
sito de energia mais elevado na rede de distribuição, como tal existiram algumas 
ocorrências de sobrecargas na linha 4-5. 
 
Figura 44 - Ocorrências de sobrecargas nas linhas para o cenário, relação de transforma-
ção TSO=1.05. 




Figura 45 - Comparação entre relação de transformador, DSO=1.05 &. DSO=0.95 
Dado que os transformadores 2-8 e 3-6 presentes na rede de distribuição, 
elevam a tensão de 20 kV para 60 kV, diminuir ou aumentar a relação de trans-
formação não provoca uma alteração positiva na rede a nível de aumento da re-
gião de flexibilidade, pois quando a relação de transformação aumenta, reduz-se 
a tensão no barramento 3 mas por consequência a tensão nodal do barramento 6 
aumenta, saindo dos limites estabelecidos em mais amostras, e vice-versa 
quando se diminui o rácio para 0.95. Estes fenómenos podem ser observados em 
Anexos 2.3 bem como os restantes resultados obtidos para este cenário. Concor-
dante com os resultados acima temos para o DSO=0.95, 23261 amostras praticá-
veis, e para o sub-cenário DSO=1.05, 31633, ainda assim um ligeiro incremento 
na região de flexibilidade face ao cenário base, para este último. Os restantes re-
sultados obtidos para os cenários de alteração de relação de transformação do 
transformador encontram-se também em Anexos 2.3. 
3.5 Comparação e análise de resultados  
Estabelecidos os diferentes mapas de flexibilidade para a rede IEEE 9 em ce-
nário base, procedeu-se a alterações na mesma, no sentido de avaliar os impactos 
na rede e nas respetivas regiões de flexibilidade. O cenário base serve como ponto 
de partida e comparação para com os restantes cenários. Foi calculado um 
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rendimento, para se utilizar como métrica quantitativa das regiões de flexibili-
dade na interface TSO-DSO, que essencialmente representa a gama da flexibili-
dade presente na rede de distribuição que é praticável pela rede segundo as res-
trições da metodologia, e é ilustrado na 
Tabela 7 para os diferentes cenários. Optou-se por não restringir a gama de 
flexibilidade dos recursos flexíveis presentes na rede de distribuição, e deixar que 
a metodologia faça essa seleção (Figura 34), mesmo nos casos em que a amostra 
de recursos flexíveis era obviamente não praticável, esta decisão foi tomada no 
sentido de ver a capacidade da metodologia e as suas competências como ferra-
menta de planeamento e apoio à decisão.  
Tabela 7 - Resumo dos diferentes cenários para avaliação da região de flexibilidade 
 
Começando pelo primeiro cenário, redução de consumo, este apresenta 
um aumento significativo da região de flexibilidade, ao tornar os consumidores 






Base 100% 31339 41,34 
Redução de 
consumo 
90% 36127 47,65 
 
Compensação to-
tal de reativa 
Bus 5 29151 38,456 
Bus 7 27123 35,78 
Bus 9 31997 42,21 




DSO 0.95 23261 30,69 
TSO 0.95 23825 31,43 
TSO 1.05 37319 49,23 
DSO 1.05 31633 41,73 
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assim o trânsito de energia que ocorre na rede e permitindo a esta praticar valores 
de potência dos recursos flexíveis inferiores aos do cenário base.  
Sendo o trânsito de energia inferior comparativamente ao cenário base, as 
sobrecargas tanto a nível de transformadores como linhas diminuem. Esta com-
paração ilustra a capacidade que os consumidores flexíveis tem de contribuir 
para uma maior flexibilidade na operação da rede. 
Quanto aos cenários em que se avaliou a flexibilidade fazendo compensa-
ção total de potência reativa, os resultados não tiveram efeitos muito relevantes 
à exceção de quando foi feita compensação no barramento 9. Este resultado 
chama-nos à atenção de que a adição de fontes de flexibilidade tem de ser estu-
dada previamente e vai depender de fatores como a topologia da rede, e o equi-
líbrio que esta precisa de ter de modo a assegurar as necessidades dos consumi-
dores dentro dos padrões de segurança e qualidade. Recordando a Tabela 5 ob-
servou-se, no entanto, que de facto a colocação dos bancos de condensadores nos 
barramentos de consumo conduziu à diminuição de perdas de potência ativa, 
dado que permitiu à rede praticar valores de potência injetada na rede por partes 
dos recursos flexíveis mais baixos. 
Relativamente aos diferentes cenários de alteração da relação de transfor-
mação dos transformadores presente na rede IEEE 9, foi notório o impacto posi-
tivo que o aumento do rácio de 1 para 1.05 teve na região de flexibilidade, em 
particular quando se aumentou a relação de transformação do transformador 1-
4.  
Concluído o primeiro estudo de caso, e estabelecido o primeiro contacto 
num caso concreto de obtenção da região de flexibilidade na interface TSO-DSO, 
é possível retirar algumas conclusões:  
• A metodologia de exploração da região de flexibilidade permite cal-
cular a gama de flexibilidade presente na rede de distribuição que é 
praticável pela rede. Como foi possível ver na Figura 34, de toda a 
região a cinzento que representa a gama de flexibilidade total pre-
sente na rede de distribuição, apenas a parte a vermelho é praticável 
pela rede. Com recurso à metodologia desenvolvida foi possível 
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esculpir a região a cinzento ficando apenas com os pontos praticáveis 
pela rede (região a vermelho); 
• Os resultados revelaram a necessidade de um estudo prévio no que 
toca à adição de fontes de flexibilidade na rede de distribuição. Como 
se observou nos cenários de compensação de carga, nem sempre as 
alterações provocam o efeito desejado; 
• Embora o sistema de energia elétrica esteja dividido em rede de 
transporte e rede de distribuição, é necessário atingir um equilíbrio 
geral, e foi possível observar isso através das alterações na região de 
flexibilidade dos mapas TSO-DSO (Azul), a adição de fontes de fle-
xibilidade na rede de distribuição tem impacto direto na rede de 
transporte; 
• No seguimento da conclusão anterior, um dos principais objetivos 
da metodologia é que esta oferecesse informação sobre a gama de 
flexibilidade em diferentes pontos da rede, informação essa que deve 
ser partilhada entre os operadores de rede para que se possam coor-

















4 Utilização da região de 
flexibilidade para planea-
mento operacional 
No presente capítulo o conceito de re-
gião de flexibilidade é adaptado para 
uma janela temporal típica do planea-
mento operacional. Três índices são utili-
zados para a valorização de cada ponto 
da região, o Custo Nivelado de eletrici-
dade, o Tempo de Ativação da flexibili-
dade Ramp Rate e perdas de potência ativa 
de origem técnica. 
É utilizada a rede IEEE 14 para ilustrar 







Estabelecida a metodologia que permite determinar a região de flexibili-
dade para um instante temporal e localizado na interface TSO-DSO, vão ser in-
troduzidos índices que permitem valorizar a região de forma distinta e com isso 
identificar sub-regiões de operação que possam ser do interesse do operador. O 
primeiro conceito é o LCOE-custo nivelado de energia, com o intuito de valorizar 
a região de flexibilidade consoante o custo do ponto de operação. Em seguida 
pretende-se dividir a região de flexibilidade em sub-regiões, consoante o tempo 
que o dado ponto de operação demora para ir de 0 até à potência necessária.  
Para o efeito vai ser utilizada uma rede IEEE 14 constituída por uma rede 
MAT com três RES, e uma rede de distribuição constituída por quatro RES, o que 
resulta num total de quatro fontes de recursos renováveis diferentes, tornando 
assim a obtenção da região de flexibilidade mais desafiante.  
Vão ser criados cenários de produção e consumo para a rede indicada ba-
seados em perfis reais, e é desenvolvida a metodologia que permite explorar a 
flexibilidade na interface TSO-DSO no horizonte de 24 horas ao invés de num 
instante temporal específico como apresentado no capítulo 3. 
4.2 Valorização da flexibilidade – Custo nivelado de eletricidade 
O custo nivelado de eletricidade, mais conhecido como LCOE-Levelized cost 
of electricity, representa o custo de produção de energia elétrica em €/kWh. É 
usualmente utilizado para comparar o custo de produção de energia elétrica de 
fontes alternativas. Este conceito reflete essencialmente o quociente entre o so-
matório de custos durante a vida útil do equipamento e o somatório da eletrici-
dade produzida durante a sua vida útil. A equação 4.2.1 ilustra como é calculado 
este valor [27]: 
𝐿𝐶𝑂𝐸 =  
∑















• 𝐼𝑡  −  𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑜 t 
• 𝑀𝑡  −  𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛çã𝑜 𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑂&𝑀 
• 𝐹𝑡  −  𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑜 𝑡 
• 𝐸𝑡  −  𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑎𝑛𝑜 𝑡 
• 𝑟 −  𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜 
• 𝑁 −  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑎 
As variáveis utilizadas para calcular o LCOE incluem os custos de investi-
mento onde estão contidos também os custos de capital e da dívida adquirida 
durante a vida útil da instalação, custos de combustível caso a tecnologia uti-
lize, custos fixos ou variáveis de operação e manutenção e a taxa de desconto 
que representa o retorno sobre o investimento que foi feito. A taxa de des-
conto é função de três fatores, inflação, retorno real sem riscos e a extensão do 
risco no projeto. 
  
 
Figura 46 - LCOE de diferentes tecnologias renováveis e não renováveis na Alemanha 




Figura 47 - Valores de LCOE 2012 para a união europeia para diferentes tecnologias, [29] 
Como é possível observar na Figura 46 e Figura 47, os valores de LCOE va-
riam bastante entre tecnologias e até mesmo entre tecnologias iguais, isto é se 
tiverem dimensões diferentes como é caso dos diferentes tipos de implementa-
ções de geração solar (Rooftop small vs. Utility scale), ou consoante o local de im-
plementação como é o caso da produção de energia eólica (Onshore vs. Offshore).  
Tecnologias como por exemplo solar e eólica não possuem gastos em com-
bustível e têm tipicamente custos de operação e manutenção relativamente bai-
xos, portanto o seu LCOE é maioritariamente determinado pelos custos de inves-
timento, desde a instalação da central, trabalho e interconexão à rede, e custos de 
financiamento relacionados com a dívida adquirida durante a vida útil da cen-
tral.  
Para tecnologias que consumam combustíveis fosseis como o gás natural e 
o carvão, os custos de combustível e custos de capital influenciam o LCOE. Os 
valores de LCOE também variam consoante a região, devido às diferenças de 
construção, combustíveis e custos de transmissão bem como a qualidade do re-
curso disponível para algumas tecnologias renováveis, como a solar e eólica. Por 
todas as razões enumeradas anteriormente o LCOE de uma dada tecnologia não 
é representado por um valor concreto, mas sim um intervalo de valores nos quais 
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o LCOE de uma dada instalação vai estar contido. No âmbito da dissertação, para 
o estudo de caso vai ser considerado um valor médio para as tecnologias utiliza-
das. 
Embora este conceito (LCOE) seja muito utilizado para comparar diferentes 
tecnologias, no contexto da dissertação vai ser utilizado para valorizar monetari-
amente o custo de todos os pontos de funcionamento operacionais da rede.  




Dado que vai ser escolhido um valor médio para cada tecnologia, depois de 
quantificado cada ponto é possível comparar os diferentes valores de operação 
da rede consoante a contribuição de cada fonte para um dado ponto de operação 
do mapa de flexibilidade da interface TSO-DSO. Se um ponto de funcionamento 
operacional for em grande parte constituido por uma tecnologia com um LCOE 
elevado, vai-se traduzir num custo mais elevado, enquanto que se esse mesmo 
ponto de funcionamento for composto por tecnologias com um LCOE inferior, 
vai ter um custo final mais baixo, para a mesma potência. 
4.3 Valorização da flexibilidade - Tempo de ativação das fontes de 
flexibilidade taxa de rampa 
A flexibilidade operacional é caracterizada pela mínima potência que a cen-
tral pode entregar sob condições estáveis,  pelo tempo de inicialização que é de-
finido como o tempo que decorre do inicio até atingir a carga mínima, e por ul-
timo é também caracterizado pela taxa de rampa que descreve a velocidade com 
que uma central pode alterar a sua potência de saída.  
Em 2.2.5 foi abordado de uma forma sucinta o conceito de tempo de ativa-
ção do produto de flexibilidade, sem o especificar para diferentes tecnologias. 
Nesta secção são abordados os diferentes tempos de ativação das tecnologias que 
são utilizadas no caso de estudo baseado na rede IEEE 14, bem como outras tec-
nologias de modo a ser possível observar e valorizar os diferentes tempos de ati-
vação. Na rede IEEE 14 vão ser utilizadas centrais termoelétricas, hídricas, eólicas 
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e solar, sendo que seguidamente e para cada uma delas são apresentados valores 
típicos. 
Centrais termoelétricas 
As centrais termoelétricas em Portugal são maioritariamente de Gás Natu-
ral e utilizam turbina a Gás Ciclo Combinado (CCGT) e são também as mais efi-
cientes, pelo que vai ser este o tipo de tecnologia termoelétrica utilizado na dis-
sertação. As centrais termoelétricas CCGT embora mais eficientes (até 59%) do 
que as turbinas a Gás Ciclo Aberto (OCGT) com uma eficiência até 43%, têm no 
entanto, uma taxa de rampa inferior face às OCGT. As centrais termoelétricas 
CCGT mais comuns possuem uma taxa de rampa entre 2% a 4% da potência no-
minal por minuto, existem ainda algumas equipadas com combustão sequencial 
(SC) que permite que a taxa de rampa seja entre 4% a 8% da potência nominal 
por minuto, um aumento significativo face às mais comuns. Quanto às turbinas 
OCGT comuns, estas apresentam uma taxa de rampa entre 8% a 12%. Existe as-
sim um compromisso entre tempo de ativação e eficiência. Nas centrais termoe-
létricas o ramp rate é limitado pelo stress térmico permitido aos componentes e a 
qualidade do combustível. Em [30] são estudadas opções que permitem otimizar 
a taxa de rampa das diferentes centrais termoelétricas. 
 Centrais hídricas 
Este tipo de centrais hidroelétricas têm a capacidade de providenciar 
grande flexibilidade à rede elétrica devido à sua taxa de rampa elevada e capaci-
dade de armazenamento. À semelhança das termoelétricas, as turbinas hidroelé-
tricas possuem os mesmos constrangimentos operacionais que estas, no que toca 
à taxa de rampa e há carga mínima de funcionamento, no entanto os geradores 
hidroelétricos também apresentam limitações relacionadas com a água turbi-
nada. Algumas turbinas possuem na sua característica uma potência mínima 
para que estas funcionem corretamente, bem como uma potência máxima, com 
base na capacidade de rampa da turbina, além de que estas possuem um inter-
valo de potência ideal de funcionamento e sair desses valores pode causar des-
gaste prematuro no equipamento. Estas possuem também uma manutenção mais 
frequente. Em [31] é abordado em detalhe as restrições operacionais das centrais 
hidroelétricas. Ainda assim estas possuem uma capacidade enorme de irem do 
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zero à produção máxima. Pelo que se vai considerar que a taxa de rampa das 
hidroelétricas é superior ou igual a 50% da potência nominal por minuto [32]. 
Centrais eólicas 
Devido à natureza incerta do vento, o foco em volta do tempo de ativação 
da potência eólica, ramp rate, recai sobre a limitação do mesmo, ou seja, limitar a 
capacidade deste de alterar a potência de saída num determinado intervalo de 
tempo, ao invés de quão rápido é possível a este alterar a sua potência de saída. 
É comum ocorrerem alterações rápidas na potência eólica, alterações estas que 
desafiam os operadores de rede. Enquanto que as duas tecnologias abordadas 
anteriormente se enquadram como produtos de flexibilidade devido ao controlo 
que é possível ter sobre a produção das mesmas e rápida resposta, a energia eó-
lica nem sempre é considerada um produto de flexibilidade. Neste sentido, a taxa 
de rampa da energia eólica é tipicamente limitada a 10% da potência instalada 
por minuto, embora já se tenha registado alterações de potência mais elevadas 
[33]. Estima-se que uma turbina eólica possa atingir uma taxa de rampa de pelo 
menos 25% da potência nominal por minuto, consoante o dimensionamento da 
turbina. 
Tecnologia fotovoltaica  
Quanto à tecnologia fotovoltaica, o panorama é semelhante à energia eólica, 
com exceção de que este recurso possui a ramp rate mais elevada de todos, caso 
as condições climatéricas o permitam. Com a tecnologia eólica grande parte da 
inércia associada à capacidade deste de alterar a sua potência de saída está rela-
cionada com os componentes da turbina.  
Com a tecnologia solar fotovoltaica não existem restrições assim que inici-
ada. Pelo que se vai considerar que esta consegue atingir 100% da potência no-
minal num minuto. 
Na Tabela 8 resume-se os intervalos para as taxas de rampa das tecnologias 
estudadas mais relevantes. Embora a produção de energia elétrica por solar foto-
voltaica ou eólica possua taxas de rampas elevadas, devido à incerteza associada 
a estas tecnologias, as termoelétricas e hidroelétricas são as tecnologias mais uti-
lizadas em caso de aumento inesperado de consumo ou quebras em fontes de 
produção na rede.  
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Tabela 8 - Resumo das diferentes taxas de rampa dos recursos utilizados na rede IEEE 14 
Recurso 
Taxa de rampa 
(% potência nominal/minuto) 
Termoelétrica CCGT 2-4 
Termoelétrica CCGT (SC) 4-8 
Termoelétrica OCGT 8-12 
Hidroelétrica de albufeira >50 
Eólica  25-50 
Solar fotovoltaica  100 
 
 
4.4 Extensão da metodologia desenvolvida 
A extensão da metodologia desenvolvida no capítulo III surge como res-
posta à necessidade de exploração da flexibilidade num intervalo temporal de 24 
horas (day ahead) discretizados em intervalos de 1 hora, para avaliar o potencial 
de utilização da mesma. Um outro objetivo que se pretende atingir é de dividir a 
região de flexibilidade em função das novas métricas, sendo estas: LCOE, tempo 
de ativação do ponto de funcionamento operacional e perdas de potência ativa. 
Relativamente ao planeamento operacional, as principais alterações efetua-
das à metodologia passam pela adaptação da mesma para um espetro temporal 
de 24 horas. Na primeira versão da metodologia esta utilizava valores de con-
sumo para uma dada hora, ao invés da nova versão da metodologia que trabalha 
com valores de consumo no intervalo temporal de 24 horas, originando assim 24 
cenários de consumo diferentes. À semelhança do consumo, também para a pro-
dução foram criados 24 cenários de produção reais para um dado dia, pelo que a 
nova metodologia precisa de comportar os diferentes valores horários, e essenci-
almente ser corrida 24 vezes alterando os valores de consumo e produção conso-
ante a hora. Relativamente às amostras aleatórias para os recursos flexíveis, 
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também estas possuem agora um limite superior concordante com a produção 
máxima possível para essa hora. Ou seja, o grande número de amostras 𝑛 𝜖 𝑁 
para os recursos flexíveis 𝑟 ∈ 𝑅 que compõe a matriz N por R (𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠𝑛,𝑟), passa 
a ser então a matriz 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠𝑛,𝑟_ℎ𝑜𝑟𝑎_𝑖 com 𝑖 ∈  [0, 23]. Naturalmente as amos-
tras aleatórias para cada ponto de operação devem agora pertencer ao intervalo 
delimitado superiormente pela potência máxima ativa e reativa, 𝑃𝑟 𝑒 𝑄𝑟 respeti-
vamente, que o determinado recurso consegue fornecer para a dada hora. 
i. 𝑃𝑟_ℎ𝑜𝑟𝑎_𝑖 𝜖 [𝑃𝑟
𝑚𝑖𝑛_ℎ𝑜𝑟𝑎_𝑖, 𝑃𝑟
𝑚𝑎𝑥_ℎ𝑜𝑟𝑎_𝑖] 
ii. 𝑄𝑟_ℎ𝑜𝑟𝑎_𝑖 𝜖 [𝑄𝑟
𝑚𝑖𝑛_ℎ𝑜𝑟𝑎_𝑖, 𝑄𝑟
𝑚𝑎𝑥_ℎ𝑜𝑟𝑎_𝑖] 
Todos os outputs da metodologia são realizados de igual forma, um para 
cada hora e guardados nas respetivas diretorias. 
Intrínseco à primeira versão da metodologia, surge também a adição de 
duas funções para o cálculo do LCOE e Ramp Rate, bem como devida alocação 
dos mesmos na base de dados que contém todos os pontos de funcionamento 
operacionais exequíveis pela rede. 





Figura 48 - Alterações à primeira versão da metodologia 
Após estudada a flexibilidade na interface TSO-DSO na extensão temporal 
de 24 horas, desenvolvem-se três módulos que recorrem à base de dados O.P 
para cada hora resultante da metodologia V.2. O primeiro módulo LCOE.py uti-
liza os pares PQ da interface TSO-DSO (Potência ativa e reativa) presentes nas 24 
bases de dados para dividir a região de flexibilidade da interface TSO-DSO em 
quatro sub-regiões com diferentes intervalos de custo. Analogamente ao pri-
meiro módulo, surge o módulo RampRate.py que tem um processo semelhante ao 
anterior sendo que recorre à métrica do tempo de ativação do ponto de operação, 
e divide a região de flexibilidade em sub-regiões com diferentes intervalos de 
tempo de ativação do ponto de funcionamento operacional. Por último desen-
volve-se o módulo OperationalPlanning.py que recorre às 24 bases de dados e re-
aliza um planeamento operacional no horizonte temporal de 24 horas que maxi-
miza ou minimiza a potência que o TSO e DSO injetam na rede ou sobre 
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diferentes métricas, desde a minimização de perdas de potência ativa ao custo do 
ponto de funcionamento operacional, entre outras que serão apresentadas poste-
riormente. 
A Figura 49 ilustra as interações dos módulos descritos no parágrafo ante-
rior com as bases de dados, bem como os outputs esperados de cada um. 
 
Figura 49 - Módulos adicionais da metodologia V.2 
4.5 Aplicação à rede IEEE 14 
Como foi dito anteriormente, pretende-se observar as potencialidades da me-
todologia de exploração da região de flexibilidade na ótica de planeamento ope-
racional bem como dividir a região de flexibilidade em sub-regiões por tempo de 
ativação do ponto de funcionamento operacional, em sub-regiões de diferentes 
intervalos de custo, bem como intervalos de perdas de potência ativa. Para cada 
uma das três métricas enumeradas anteriormente é apresentada a região de fle-
xibilidade para cada hora, bem como o planeamento operacional de 24 horas que 
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é possível fazer otimizando segundo a respetiva métrica. Posto isto é utilizado 
para o efeito uma rede baseada em IEEE 14, Figura 50, utilizada em [34], e calcu-
lada a flexibilidade na interface TSO-DSO. Foi também simplificada a região en-
tre os barramentos 4, 7 e 8, foram retirados dois transformadores, o que resultou 
na eliminação de um barramento, passando a rede IEEE 14 a ter treze barramen-
tos. O nível de tensão na rede de transporte é de 220 kV e na rede de distribuição 
é de 60 kV. 
 
Figura 50 - Rede IEEE 14  
4.5.1 Caracterização da rede IEEE 14 adaptada e parâmetros de simulação 
A rede IEEE 14 é composta por treze barramentos, com dois níveis de tensão, 220 kV e 
60 kV. Relativamente aos perfis de geração e consumo estes são baseados em perfis reais reti-
rados da REN [35] e adaptados posteriormente para a dimensão da rede. Relativamente às ca-
racterísticas das linhas e transformadores, estas foram adaptadas de [34], e encontram-se na  
Tabela 9. Os valores de R e X dependem do comprimento da linha, e de um 
Rate que representa a potência aparente nominal que pode ser transportada na 
linha, estes valores são calculados com base em valores característicos para os 





Tabela 9 - Características das linhas e transformadores da rede IEEE 14  
Linha 220 kV 





1 2 220 0,0096 0,0527 0,3161 120 316 
1 5 220 0,0200 0,1097 0,6586 250 316 
2 3 220 0,0180 0,0987 0,5927 225 316 
2 4 220 0,0160 0,0878 0,5269 200 316 
2 5 220 0,0158 0,0869 0,5216 198 316 
3 4 220 0,0155 0,0851 0,5110 194 316 
4 5 220 0,0038 0,0211 0,1264 48 316 
Linha 60 kV 
6 10 60 0,1647 0,4940 0,0065 52 60 
6 11 60 0,2122 0,6365 0,0084 67 60 
6 12 60 0,1077 0,3230 0,0043 34 60 
7 8 60 0,0728 0,2185 0,0029 23 60 
8 9 60 0,0697 0,2090 0,0028 22 60 
8 13 60 0,2248 0,6745 0,0089 71 60 
9 10 60 0,1615 0,4845 0,0064 51 60 
11 12 60 0,1678 0,5035 0,0066 53 60 
12 13 60 0,2312 0,6935 0,0091 73 60 
Transformadores 
Bus i Bus j X (%) Rate (MVA) 
4 6 10 150 
5 8 10 150 
* |𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒| = 100 𝑀𝑉𝐴, |𝑈𝑏𝑎𝑠𝑒| =  220 𝑘𝑉, |𝑈𝑏𝑎𝑠𝑒| = 60 𝑘𝑉 
 
Quanto aos barramentos da rede IEEE 14 adaptada, os mesmos estão defi-
nidos na Tabela 10, e é possível observar a localização dos mesmos na Figura 51. 
Foi utilizada uma grande variedade de fontes de produção com LCOEs e tempos 
de ativação diferentes. Os perfis de geração utilizados estão discriminados se-
gundo o tipo de geração posteriormente e foram escolhidos aqueles que mais 
predominam na rede elétrica portuguesa, bem como os perfis de consumo que 
também são concordantes com o tipo de consumo.  




Tabela 10 - Caracterização dos barramentos da rede IEEE 14  
Produção 
Bus Nome Tensão (kV) Tipo 
1 Termoelétrica 220 3 - Ref 
2 Hídrica  220 2 - P|V| 
3 Hídrica  220 2 - P|V| 
6 Eólica 60 1 - PQ 
7 Solar  60 1 - PQ 
12 Solar  60 1 - PQ 
13 Eólica 60 1 - PQ 
Consumo 
4 Consumo MAT 220 1 - PQ 
5 Consumo MAT 220 1 - PQ 
6 Consumo AT 60 1 - PQ 
8 Consumo AT 60 1 - PQ 
9 Consumo industrial 60 1 - PQ 
10 Consumo residencial 60 1 - PQ 
11 Consumo residencial 60 1 - PQ 
12 Prosumer - residencial 60 1 - PQ 
13 Consumo industrial 60 1 - PQ 
Compensação Total de reativa 
10 Banco de condensadores 1 60 1 - PQ 
11 Banco de condensadores 2 60 1 - PQ 





Figura 51 - Fontes de produção da rede IEEE 14  
Perfis de geração 
De modo a obter simulações de transito de energia o mais realistas possível 
foram retirados perfis reais de produção da REN [35] para o dia 7/4/2020, e 
adaptados para a dimensão e necessidades da rede. 
• Termoelétrica  
Como já foi referido anteriormente, o tipo de termoelétrica que predomina 
na rede elétrica portuguesa é o de ciclo combinado a gás natural, pelo que 
é esse que se vai considerar. A produção máxima que vai ser considerada 
para este recurso é de 240 MW de potência ativa e está associado ao bar-
ramento 1 (Figura 53) como fonte de produção de referência, ajustando a 
sua geração consoante as necessidades de consumo para a dada hora. O 





Figura 52 - Perfil de geração termoelétrica adaptado de [33] para o dia 07/04/2020 
 
 
Figura 53 - Fonte de produção termoelétrica, rede IEEE 14  
• Hídrica  
A produção por hidroelétrica compõe uma porção significativa da 
geração em Portugal, sendo o recurso renovável que mais contribui para 
a produção de eletricidade. Tendo este recurso uma taxa de rampa elevada 
é um bom produto de flexibilidade dado que consegue ajustar a sua po-























um custo nivelado de eletricidade dos mais baixos entre os estudados. A 
produção de energia hídrica está localizada nos barramentos 2 e 3 da rede 
IEEE 14 (Figura 55), com uma capacidade máxima de 175 MW e 200 MW 
respetivamente. O perfil de geração está ilustrado na Figura 54. 
 
Figura 54 - Perfil de geração hídrica adaptado de [33] para o dia 07/04/2020 
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• Solar Fotovoltaica 
O seguinte recurso utilizado na rede, é o solar fotovoltaico, que é 
também uma das fontes de energia renovável utilizada em Portugal. Pos-
sui também um dos LCOE mais baixos, consoante o tipo de instalação. No 
entanto a sua produção de energia está limitada às horas de exposição so-
lar, bem como outros fatores, tais como sombreamento, irradiância, altura 
do ano, entre outros. 
Na rede IEEE 14 existem duas fontes de energia solar, nos barra-
mentos 7 e 12 (Figura 57) estando esta última contida na categoria de pro-
dutor-consumidor prosumer. Relativamente à produção máxima destes re-
cursos é de 50 MW para o barramento 7, e 30 MW no barramento 12. Os 
perfis de geração estão representados na Figura 56. 
 
 
























Figura 57 - Fonte de produção solar fotovoltaico, rede IEEE 14  
 
• Eólica 
A energia eólica em Portugal representa um dos tipos de recurso 
renovável que mais contribui para a produção de energia elétrica, predo-
minantemente do tipo Onshore. Na rede IEEE 14 estes recursos estão loca-
lizados nos barramentos 6 e 13 (Figura 59), com potências máximas de 160 





Figura 58 - Perfil de geração eólica adaptado de [33] para o dia 07/04/2020 
 
 
Figura 59 - Fonte de produção eólica, rede IEEE 14  
Agrupando a produção máxima de cada um dos recursos presentes na rede 
IEEE 14 para cada hora, obtemos os degraus de flexibilidade que são possíveis 




























Figura 60 - Perfil de geração completo adaptado de [35] para o dia 07/04/2020 
Perfis de consumo 
À semelhança dos perfis de geração, também os perfis de consumo foram 
baseados em dados reais de consumo para o mesmo dia, 07/04/2020, retirados 
também de [35], e foram adaptados à escala com base nos consumos utilizados 
em [34], de onde foi retirado o corpo da rede IEEE 14. O consumo adaptado pode 
ser observado na Figura 61. Como foi dito anteriormente existem dois tipos de 
consumidores presentes na rede, industriais e residenciais, que possuem em si 
perfis de geração distintos, que vão ser abordados em seguida, de modo a fazer 
uma distribuição realista pelos barramentos de consumo da rede. 
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Relativamente aos consumidores residenciais, estes apresentam tipica-
mente um perfil definido por dois picos, um durante a manhã e outro ao fim do 
dia, sendo este último mais pronunciado. Estes consumidores estão localizados 
na rede de distribuição, nos barramentos 10, 11 e 12.  
Quanto aos consumidores industriais, o perfil de consumo destes é repre-
sentado por uma elevação acentuada no horário de trabalho. Estão presentes con-
sumidores industriais na rede de transporte nos barramentos 4 e 5, e na rede de 
distribuição encontram-se nos barramentos 6, e 8 a 13.  
Os valores utilizados foram adaptados de [34] para corresponder ao perfil 
de consumo do dia 07/04/2020. Relativamente à potência reativa é considerado 
um fator de potência tal que 𝑡𝑔(𝜑) = 0,4. Na Figura 62 encontra-se representado 
o consumo de potência ativa e reativa para o dia anteriormente referido. Os con-
sumos discriminados por barramento encontram-se em Anexos 3.2. 
 
Figura 62 - Perfil de consumo de potência ativa e reativa adaptado de 07/04/2020 
 
Parâmetros de Simulação 
Após caracterizada a rede IEEE 14, é necessário definir os parâmetros sobre 




























tensões nodais e sobrecargas nos transformadores e linhas, tendo-se considerado 
o seguinte: 
• 𝑆𝑖−𝑗  𝜖 [0, 100]% , em cada linha e transformador i-j; 
• |𝑉𝑏| 𝜖 [0.95, 1.05]𝑝𝑢 , em cada barramento b; 
• Consumos a 100%; 
• 100000 amostras aleatórias. 
Quanto aos degraus de flexibilidade dos recursos flexíveis, a nível de po-
tência ativa estes vão variar entre 0 e a potência máxima, com exceção dos recur-
sos solar fotovoltaicos em que varia entre 10% da produção máxima e a respetiva 
produção máxima para a dada hora, esta limitação deve-se ao inversor, pois o 
rendimento é reduzido abaixo dos 10%. Relativamente à potência reativa, esta 
vai ser explorada ao máximo dentro dos limites de flexibilidade da respetiva 
FPU.  Os degraus de flexibilidade dos diferentes tipos de FPUs presentes na rede 
estão resumidos na Tabela 11. 
Tabela 11 - Degraus de flexibilidade, rede IEEE 14  
Recurso Nível de flexibilidade (%) 
Eólico 
P_injetado [0; 100] 
Q_injetado [-35; 35] 
Solar fotovol-
taico 
P_injetado [10; 100] 
Q_injetado [-40; 35] 
Hidroelétrica 
P_injetado [0; 100] 
Q_injetado - 
Termoelétrica 
P_injetado [0; 100] 
Q_injetado - 
As percentagens de nível de flexibilidade injetada para a potência reativa 
são referentes à potência ativa que foi produzida. Para o valor aleatório entre 0 e 
a produção máxima para a dada hora de ativa (P_injetado) é possível produzir 
entre -35% e 35% desse valor em potência reativa, para o caso da eólica. Dado 
que os barramentos onde estão contidos os recursos termoelétricos e hidroelétri-
cos são do tipo P|V|, o valor de reativa não é especificado, sendo determinado 
pelo transito de energia efetuado no software PSS/E.  
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4.5.2 Avaliação da flexibilidade – Base 
Antes de avaliar a região de flexibilidade pelas métricas enunciadas ante-
riormente, é necessário estabelecer a região de flexibilidade na interface TSO-
DSO. À semelhança do que foi feito na primeira parte do trabalho, vai ser deter-
minada a flexibilidade presente na interface TSO-DSO, ficando apenas os pontos 
de funcionamento operacionais que são praticáveis pela rede e é então estabele-
cida a região de flexibilidade da interface TSO-DSO. Para ilustrar os resultados é 
utilizado o cenário de ponta para as 12h00, estando os restantes considerados 
relevantes nos Anexos respetivamente indicados quando necessário. Na Figura 
63, é possível observar esta região a vermelho, sendo que a cinzento estão as 
amostras todas a que a rede foi exposta. A região a vermelho representa as amos-
tras que são exequíveis pela rede e que constituem os pontos de funcionamento 
operacionais. 
 
Figura 63 - Estabelecimento da região de flexibilidade da interface TSO-DSO, rede IEEE 
14, hora 12h00 
A amostras aleatórias para a rede de distribuição, são compostas por pontos 
de operação de cada uma das FPUs contidas nesta, e estão limitadas pelo dia-
grama PQ do respetivo recurso. É possível observar na Figura 64 os diagramas 




Figura 64 - Fontes individuais de flexibilidade para a rede baseada em IEEE 14, hora 
12h00 
Embora as amostras do ponto de funcionamento operacional resultem de 
combinações de pontos contidos dentro dos limites de potência ativa e reativa 
das diferentes FPUs, não significa que determinada amostra, seja praticável pela 
rede (como se observa na Figura 65). Esta figura ilustra os pontos dentro dos li-
mites do diagrama PQ das FPUs que em determinada combinação, são exequí-
veis pela rede. 
 
Figura 65 - Pontos das fontes individuais de flexibilidade praticáveis pela rede baseada 
em IEEE 14  
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4.5.3 Avaliação da flexibilidade – LCOE 
A primeira métrica sobre a qual se vai avaliar a flexibilidade na interface 
TSO-DSO, consiste na valorização do custo do ponto de operação. Posterior-
mente ao estudo efetuado sobre o LCOE, é possível quantificar monetariamente 
o custo de produzir um determinado ponto de funcionamento operacional da 
rede. Recordando que este ponto de funcionamento operacional é dado pelo so-
matório da produção das FPUs presentes na rede de distribuição, é então feito o 
somatório dos custos individuais da produção que cada FPU contribuí para o 
dado ponto. Foram considerados os seguintes custos LCOE para este caso: 
• Termoelétrica - 90 €/MWh 
• Hidroelétrica - 30 €/MWh 
• Eólica - 60 €/MWh 
• Solar fotovoltaico - 50 €/MWh 
Calculado o custo do ponto de funcionamento operacional, é então dividida 
a região de flexibilidade em quatro sub-regiões de intervalos de custo diferentes. 
É possível observar as mesmas na Figura 66. Sendo que os recursos presentes na 
rede de distribuição tem LCOEs muito idênticos, as sub-regiões apresentam um 
formato uniforme, tomando o ponto de funcionamento operacional um custo 
mais elevado à medida que a produção na rede de distribuição aumenta. 
 
Figura 66 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em sub-regiões de 
custo LCOE, rede IEEE 14, 12h00 
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Foram obtidas 23 regiões de flexibilidade para as restantes 23 horas, e en-
contram-se em Anexos 3.3 para as horas 02h00, 06h00, 12h00, 18h00 e 22h00, 
tendo todas uma distribuição idêntica das diferentes regiões de custo, apresen-
tando um custo mais elevado com o aumento da produção por parte da rede de 
distribuição. Tendo em vista a experiência do leitor são apresentados nos Anexos 
apenas os mapas de flexibilidade das horas enunciadas anteriormente, pois são 
aqueles onde é possível observar mais diferenças, devido à flexibilidade dispo-
nível nas respetivas horas. 
Após efetuar simulações para os 24 cenários, que compõem o espetro tem-
poral de 24 horas (day ahead), estamos em posição de utilizar os outputs da meto-
dologia para efetuar um planeamento operacional com a função objetivo de mi-
nimização do custo. Este planeamento consiste em encontrar o ponto de funcio-
namento operacional da rede, ou seja, a combinação de recursos exequíveis pela 
rede, para cada uma das horas, que minimize o custo de operar a rede. Recor-
dando a Figura 60 e Figura 61, observamos que para as 12h00, a produção má-
xima que tínhamos disponível era de 701,5 MW, e o consumo de 372,7 MW, atra-
vés da metodologia é possível determinar a produção total que minimiza o custo 
de eletricidade necessária para assegurar a alimentação dos consumidores nas 24 
horas. Na Figura 67 é possível observar três curvas que representam o custo de 
produção necessário para assegurar os consumos da rede. A curva a azul repre-
senta o custo mínimo com o qual é possível operar a rede dentro dos limites de 
segurança e qualidade. Ainda no sentido de comparar num caso prático o para-
digma da produção convencional com a produção distribuída, foram traçadas 
duas curvas, a laranja em que está representado o custo a cada hora num cenário 
que maximizou a produção por parte da rede de transporte (produção convenci-
onal), e a verde o cenário em que se maximizou a produção por parte da rede de 




Figura 67 - Planeamento operacional 24 horas em função do custo LCOE 
Por observação da Figura 67, é possível aferir que para este estudo de caso, 
existe uma quantidade significativa de horas para as quais o custo otimizado não 
coincide com a maximização da produção descentralizada. Ainda assim é notória 
a relação de proximidade entre o custo mínimo, e a maximização da produção 
por parte da rede de distribuição. De modo a explorar mais este cenário otimi-
zado elaborou-se a Figura 68 que ilustra a contribuição de cada fonte para cada 
uma das horas, no planeamento operacional que minimiza o custo LCOE (curva 
azul, Figura 67). 
 
Figura 68 - Contribuição de cada fonte em cada hora do planeamento operacional para o 
cenário de LCOE mínimo 
Naturalmente, a combinação de recursos que compõe o ponto de funciona-
mento operacional para cada hora é aquela que maximiza a contribuição dos re-
cursos com LCOE mais baixo, minimizando a contribuição da central 
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termoelétrica, que tem um LCOE mais elevado. Como é possível observar na Fi-
gura 69. O cenário representado pela curva a laranja (maximização da produção 
por parte da rede de transporte) é fortemente composto por produção pela cen-
tral termoelétrica, tipicamente este tipo de fontes de produção ligam-se à rede de 
transporte, Figura 69. 
 
Figura 69 - Contribuição de cada fonte em cada hora do planeamento operacional para o 
cenário de LCOE em que se maximiza a contribuição da rede de transporte 
Ainda assim é notória a dependência da rede, por parte dos recursos loca-
lizados na rede de transporte bem como na rede de distribuição, sendo que nunca 
foi praticável pela rede um ponto de funcionamento operacional que fosse com-
posto apenas por parte da rede de distribuição, sendo o cenário de custo otimi-
zado composto fortemente por ambas a partes. É possível consultar os perfis de 
geração representados na Figura 68 e Figura 69 em formato de tabela em Anexos 
3.3 na Tabela 18 e Tabela 19 respetivamente. 
Deste modo fica evidenciada a capacidade da metodologia na ótica de pla-
neamento operacional considerando uma função objetivo (neste caso de minimi-
zação de custo) como sendo uma ferramenta de auxílio aos operadores de rede, 
quantificando a contribuição ideal de cada fonte hora a hora na operação da rede. 
4.5.4 Avaliação da flexibilidade – Perdas técnicas (Ativa) 
Em seguida é feita a valorização da região de flexibilidade na interface TSO-
DSO segundo a métrica de perdas de potência ativa. À semelhança do que foi 
feito em 4.5.3, a região de flexibilidade praticável da interface TSO-DSO vai ser 
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dividida em quatro sub-regiões de diferentes intervalos de perdas de potência 
ativa na rede de distribuição. Este mapa de flexibilidade encontra-se na Figura 
70. 
 
Figura 70 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em regiões de perda 
de potência ativa diferentes, rede IEEE 14 adaptada, 12h00 
 Por observação da Figura 70, vemos de imediato que existe imensa sobre-
posição entre pontos com diferentes níveis de perdas de potência ativa. O que 
nos permite aferir que é possível operar a rede com níveis de produção idênticos, 
fazendo a escolha que minimiza as perdas. Ao contrário do cenário em que se 
avalia a métrica do LCOE no qual as pontos de funcionamento operacionais au-
mentavam de custo com o aumento da produção, quando fazemos a valorização 
das perdas técnicas da região de flexibilidade da interface TSO-DSO podemos 
escolher um ponto de funcionamento operacional seja em que gama de produção 
de potência ativa for, que seja o mais eficiente possível na minimização de per-
das. A Figura 71 é a região ampliada que está selecionada na Figura 70, onde é 
possível observar ao pormenor a quantidade de pontos com diferentes níveis de 
perdas de potência ativa  que representam produções semelhantes por parte da 




Figura 71 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividido em regiões de perdas 
de potência ativa diferentes ampliada, rede IEEE 14 adaptada, 12h00 
Na Figura 72 é possível observar com mais detalhe cada uma das sub-regi-
ões individualmente.  
Os pontos de funcionamento operacionais do mapa de flexibilidade da in-
terface TSO-DSO são compostos pelas FPUs da rede de distribuição, e também 
as sub-regiões de diferentes intervalos de perdas são referentes apenas à rede de 
distribuição. Posto isto, o facto de que os pontos de funcionamento operacionais 
com níveis de potência ativa mais reduzida (por parte da rede de distribuição) 
serem aqueles com níveis de perdas na rede de distribuição mais elevados ( sub-
região a azul claro e cinzento, Figura 70 e Figura 72), indica-nos que a produção 
centralizada tem um impacto negativo direto nas perdas da rede de distribuição. 
Naturalmente associado a este fenómeno, a sub-região com menos perdas na 
rede de distribuição é aquela que incorpora uma quantidade considerável de pro-
dução por parte da rede de distribuição. O que nos permite concluir que para 
este estudo de caso, produção mais perto dos consumidores contribuiu para a 
minimização de perdas na rede de distribuição. No planeamento operacional efe-
tuado em seguida é avaliada a mesma questão, desta vez referente às perdas na 




Figura 72 - Sub-regiões de flexibilidade na interface TSO-DSO de diferentes valores de 
perdas de potência ativa 
Com vista em minimizar as perdas na rede elétrica, é desenvolvido um pla-
neamento operacional no espetro 24 horas, onde é escolhido o ponto de funcio-
namento operacional que minimiza as perdas de potência ativa na rede, Figura 
73. 
 
Figura 73 - Planeamento operacional em função de perdas de potência ativa na rede 
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Na Figura 73, estão ilustradas quatro curvas, que representam o planea-
mento operacional 24 horas que minimiza as perdas na rede elétrica (Azul), o 
planeamento 24 horas em que é maximizada a injeção de potência por parte da 
rede de transporte (Laranja) e o planeamento que resulta da maximização da in-
jeção de potência na rede por parte da rede de distribuição, bem como o perfil de 
consumo. O intervalo entre o consumo e o perfil de geração que minimiza perdas 
é devido às perdas na rede de distribuição. Por observação da Figura 73, é possí-
vel constatar a relação de proximidade entre o planeamento que minimiza perdas 
na rede elétrica e o que maximizou os recursos presentes na rede de distribuição, 
o que nos leva a questionar se existira uma relação entre a presença de recursos 
no sistema de distribuição e a minimização de perdas na rede elétrica? De forma 
a averiguar a relação de proximidade que se observa na Figura 73 traçou-se os 
dois perfis de geração com a contribuição de cada recurso que originou os dife-
rentes pontos de funcionamento operacionais, Figura 74 e Figura 75. 
 
Figura 74 - Contribuição de cada fonte em cada hora do planeamento operacional para o 




Figura 75 - Contribuição de cada fonte em cada hora do planeamento operacional para o 
cenário de perdas em que se maximiza a contribuição da rede de distribuição 
Ao observar a Figura 74 e Figura 75, é possível verificar a relação de proxi-
midade dos pontos de funcionamento operacionais entre os cenários de minimi-
zação de perdas e maximização da potência injetada pela rede de distribuição, 
no entanto é importante salientar a presença dos recursos presentes na rede de 
transporte em ambos os cenários, com especial contribuição no cenário de mini-
mização de perdas.  
Ainda no sentido de comparar os três cenários representados na Figura 73, 
foram efetuados os somatórios de perdas de potência ativa técnicas durante as 
24 horas, para os respetivos três cenários, perdas estas que podem ser observadas 
na Tabela 12. Embora que as perdas em cada hora pareçam relativamente peque-
nas face à potência que transita na rede ou até à energia produzida, quando feita 
a adição das mesmas ao longo do dia, toma proporções significativas e ilustra a 
necessidade de otimização da rede elétrica na redução de perdas. A diferença 
entre as perdas do cenário em que se maximiza a produção por parte da rede de 
transporte e do cenário de minimização de perdas é bastante significativa, e elu-
cida aquilo que é possível otimizar através da integração e gestão otimizada dos 
RES presentes na rede de distribuição. O cenário de maximização de produção 
por parte da rede de distribuição apresenta uma melhoria significativa face à ma-
ximização da produção por parte do TSO, ainda assim não é a melhor otimização 
possível. Estes resultados revelam mais uma vez as potencialidades da metodo-
logia na otimização da rede na ótica do planeamento operacional, bem como 
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evidencia o impacto positivo de uma produção distribuída com estudo e integra-
ção prévia. 
As perdas para cada hora que dão origem ao somatório, para cada cenário estão 
contidas em Anexos 3.4 na Tabela 20. 
Tabela 12 - Total de perdas de potência ativa técnicas em 24 horas para os cenários estu-
dados 
Total de perdas de potência ativa (técnicas) em 24 horas 
Cenário Energia Total (MWh) 
Minimização de perdas 73,05 
Maximização do DSO 84,03 
Maximização do TSO 102,47 
 
À semelhança do cenário anterior tendo em vista a experiência do leitor 
são apresentados em Anexos 3.4 apenas os mapas de flexibilidade das horas 
02h00, 06h00, 12h00, 18h00, 22h00, pois são aqueles onde é possível observar mais 
diferenças, devido à flexibilidade disponível nas respetivas horas. É possível con-
sultar os perfis de geração representados na Figura 74 e Figura 75 em formato de 
tabela em Anexos 3.4 na Tabela 21 e Tabela 22 respetivamente. 
4.5.5 Avaliação da flexibilidade – Tempo de ativação 
A terceira métrica utilizada para realizar a valorização da região de flexibi-
lidade da interface TSO-DSO consiste em dividir a mesma em sub-regiões de di-
ferentes tempos de ativação do ponto de funcionamento operacional. Dado que 
para operar a rede é necessário produção na rede de distribuição e na rede de 
transporte simultaneamente, o tempo de ativação tem em consideração a rede 
como um só elemento, sendo que este tempo representa o tempo necessário para 
ir de 0 até ao ponto de funcionamento operacional na rede de distribuição e na 
rede de transporte simultaneamente. Os valores de ramp rate utilizados para o 
tempo de ativação dos diferentes recursos presentes na rede IEEE 14 adaptada 





Tabela 13 - Tempo de ativação utilizados, rede IEEE 14  
Bus Recurso 
Ramp rate  
% Potencia nominal/min MW/min  
1 Termoelétrica 4 9,6 
2 Hidroelétrica 50 87,5 
3 Hidroelétrica 50 100 
6 Eólica 25 40 
7 Solar 100 50 
12 Solar 100 30 
13 Eólica 25 38,75 
 
Após definir os tempos de ativação estamos em posição de dividir a região 
de flexibilidade na interface TSO-DSO, que está ilustrada na Figura 76. Devido à 
sobreposição das diferentes sub-regiões, é possível observar cada uma das sub-
regiões repartidas por 4 diferentes mapas na Figura 77. 
 
Figura 76 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em regiões de tem-
pos de ativação diferentes, rede IEEE 14, 12h00 
Na valorização desta métrica existe também sobreposição de pontos de ope-
ração, estando o tempo de ativação dependente dos recursos e respetiva contri-
buição, que originam o ponto de funcionamento operacional. O facto de existi-
rem sobreposições de sub-regiões é indicativo de que existem pontos de operação 
com tempos de ativação diferentes que produzem o mesmo nível de potência. 
Como tal uma das utilidades da região de flexibilidade da interface TSO-DSO 
dividida em sub-regiões de tempo de ativação surge como ferramenta de apoio 
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na eventualidade de uma contingência na rede, em que seja necessário aos ope-
radores de rede operar a rede de outra forma. Através deste mapa e respetiva 
base de dados é possível os operadores de rede escolherem outro ponto de fun-
cionamento operacional que seja o mais rápido possível de atingir, causando o 
menor constrangimento possível na operação da rede. Na Figura 77, encontram-
se as 4 diferentes regiões de flexibilidade em separado de modo a ser mais per-
cetível a região PQ que ocupam. Ao analisar a Figura 77, é possível notar que os 
pontos de funcionamento de potência ativa mais elevada, são os mais rápidos de 
atingir, provavelmente devido à reduzida contribuição da central termoelétrica 
nos mesmos, dado que esta é a que possui o ramp rate mais baixo.    
 
Figura 77 - Sub-regiões de flexibilidade na interface TSO-DSO de diferentes tempos de 
ativação 
No seguimento foi desenvolvido um planeamento operacional à seme-
lhança das duas métricas anteriores, sendo que este tem como valor, o ponto de 
funcionamento operacional mais rápido de atingir a cada hora, que os operado-
res de rede tem à disposição na eventualidade de uma contingência. Ao contrário 
dos planeamentos segundo as duas métricas anteriores, o valor deste está em 
oferecer pontos de funcionamento operacionais alternativos, e a conceder 
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informação sobre o tempo de ativação do mesmo. O perfil de geração deste pla-
neamento encontra-se na Figura 78. 
 
Figura 78 - Contribuição de cada fonte em cada hora do planeamento operacional para a 
métrica que minimiza o tempo de ativação do ponto de funcionamento operacional  
Como era expectável, o perfil de geração do ponto de funcionamento ope-
racional mais rápido de atingir a cada hora, é aquele que maximiza a contribuição 
dos recursos com ramp rate mais elevado, sendo estes solar fotovoltaico e hidroe-
létrica. Por último é notável a potencialidade da metodologia no processo de 
apoio à decisão aos operadores de rede na eventualidade de uma contingência. 
Ao fornecer aos operadores de rede o tempo que o ponto de funcionamento de-
mora a ser atingido também permite a estes ter muito mais controlo e coordena-
ção na gestão da rede.  
Há semelhança do cenário anterior tendo em vista a experiência do leitor 
são apresentados em Anexos 3.5 apenas os mapas de flexibilidade das horas 
02h00, 06h00, 12h00, 18h00, 22h00, pois são aqueles onde é possível observar mais 
diferenças, devido à flexibilidade disponível nas respetivas horas. É possível con-
sultar o perfil de geração representado na Figura 78 em formato de tabela em 







4.6 Análise de resultados e conclusões 
A metodologia tornou possível a identificação da região de flexibilidade na 
interface TSO-DSO, bem como a divisão e valorização da mesma em sub-regiões 
consoante as métricas, LCOE, perdas de potência ativa e tempo de ativação do 
ponto de funcionamento operacional ramp rate.  
A primeira conclusão que é possível retirar é referente à sobreposição das di-
ferentes sub-regiões, nos cenários em que se valorizou as perdas de potência 
ativa e o ramp rate. Esta sobreposição de pontos, é indicativa de que existem pon-
tos de funcionamento operacionais que representam a mesma injeção de potência 
na rede, e que representam perdas de potência ativa, ou tempo de ativação dife-
rentes, permitindo assim fazer a melhor escolha, ou aquela que se adequa mais 
às necessidades, sejam elas minimização de perdas, ou escolha de um ponto de 
funcionamento operacional alternativo para dar resposta o mais rápido possível 
a uma contingência na rede. 
Outra conclusão que foi possível retirar dos mapas de flexibilidade da inter-
face TSO-DSO quando valorizados sobre a métrica das perdas de potência ativa, 
foi a capacidade destes de evidenciar a minimização de perdas quando a rede é 
operada e gerida segundo o paradigma da produção descentralizada. Os pontos 
de funcionamento operacionais da interface que representavam uma produção 
de potência ativa mais reduzida, isto é uma redução da contribuição dos RES 
presentes na rede de distribuição e por consequência aumento da contribuição 
por parte da rede de transporte (cenário mais coincidente com o de produção 
centralizada), eram os que apresentavam mais perdas de potência ativa na rede 
de distribuição. 
Relativamente à métrica de valorização da região de flexibilidade LCOE, de-
vido à semelhança de LCOE dos recursos presentes na rede de distribuição, não 
foi possível observar sobreposições de pontos que representam injeção de potên-
cia semelhantes. 
Relativamente ao planeamento operacional, começando pela métrica de 
LCOE, a metodologia mostrou ser capaz de realizar um planeamento operacional 
sobre a função objetivo de minimização de custos de geração de eletricidade. 
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Quanto ao planeamento operacional segundo a métrica de perdas técnicas de 
potência ativa, relevou também ser capaz de realizar um planeamento sobre a 
função objetivo de minimização de perdas de potência ativa na rede elétrica (rede 
de transporte e rede de distribuição), bem como evidenciar a necessidade da in-
tegração de recursos na rede de distribuição e seguir o caminho da produção 
descentralizada na rede elétrica, para o estudo de caso em questão. 
Por último, o planeamento feito segundo a métrica do tempo de ativação do 
ponto de funcionamento operacional evidenciou a utilidade do mesmo para os 
operadores de rede, dado que oferece o ponto de funcionamento mais rápido de 
atingir a cada hora, concedendo aos operadores de rede melhor capacidade de 
resposta e coordenação na eventualidade de uma contingência.  
Em suma, conclui-se que as soluções entregues por parte da metodologia, se-
jam estas a exploração da flexibilidade na interface TSO-DSO e a nível nodal, bem 
como os diferentes planeamentos operacionais, revelam a flexibilidade na inter-
face TSO-DSO, bem como permitem otimizar o planeamento operacional da rede 
num espetro de 24 horas (day ahead). Como tal considera-se que a metodologia 
apresentou eficácia na otimização da rede de distribuição, revelou ser uma forte 
ferramenta de planeamento e permite também a troca de informações relativas à 
flexibilidade para uma dada hora entre operadores de rede sem expor topologias 
de rede, ou informações confidenciais. A metodologia evidenciou também para 
este estudo de caso, as vantagens da integração dos RES presentes na rede de 
distribuição, especialmente na eficiência da mesma quanto há redução de perdas 
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De modo a fazer face às exigências crescentes de descarbonização do sistema 
elétrico, bem como responder ao aumento do consumo energético e garantir 
maior flexibilidade na operação e gestão da rede, é necessário que se faça a inte-
gração dos RES existentes na rede de distribuição bem como estudar o impacto 
dos mesmos na rede, explorar a flexibilidade disponibilizada pelos RES presente 
na interface TSO-DSO e partilhar esta entre operadores de rede. 
De modo a alcançar estes objetivos foi necessário desenvolver uma metodo-
logia para determinar a região de flexibilidade na interface TSO-DSO, de modo 
a que seja aplicável a qualquer rede. 
A metodologia consiste em gerar um grande número de amostras aleatórias 
compostas por pontos de operação das FPUs presentes na rede de distribuição 
respeitando os limites do diagrama PQ do respetivo recurso. Em seguida é ava-
liado se cada uma das amostras causa sobrecargas em linhas e/ou transforma-
dores ou coloca barramentos fora dos limites de tensão nodal, em linha com os 
critérios de planeamento e operação em vigor. Se a amostra cumprir os critérios 
então a amostra passa a ser um ponto de funcionamento exequível. Quando to-
das as amostras forem analisadas obtém-se a região de flexibilidade.  
Para testar a metodologia, utilizou-se uma rede baseada na IEEE 9. Após es-
tabelecida a região de flexibilidade na interface TSO-DSO para a rede, procedeu-
se a diversos estudos nesta, desde compensação local de reativa a alterações nas 
relações de transformação, bem como adicionar flexibilidade por parte dos con-
sumidores. Os resultados obtidos indicam que a metodologia desenvolvida per-
mite obter diferentes regiões de flexibilidade e deste modo avaliar o impacto de 
cada ação no grau de liberdade que a região de flexibilidade disponibiliza na in-
terface TSO-DSO. 
Posteriormente procedeu-se à quantificação do valor associado à flexibilidade 
através de três métricas diferentes: i) custo nivelado da produção de eletricidade 
(LCOE), ii) perdas de potência ativa, iii) tempo de ativação do ponto de funcio-
namento operacional. Tendo por objetivo aplicar a metodologia num horizonte 
temporal maior foram desenvolvidos cenários de geração e consumo de modo a 
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realizar um planeamento operacional no espetro 24 horas, com o objetivo de mi-
nimizar cada uma das métricas enunciadas anteriormente. 
A metodologia tornou possível dividir a região de flexibilidade na interface 
TSO-DSO em sub-regiões consoante a métrica utilizada. 
Ao nível do LCOE e tendo em consideração um horizonte de planeamento 
operacional foi possível determinar regiões operacionais que correspondem ao 
custo de produção de eletricidade mínimo. 
Relativamente ao planeamento operacional que minimiza perdas de potência 
ativa na rede de distribuição, a aplicação desta metodologia a várias redes per-
mitiu ainda concluir que a penetração dos recursos flexíveis na rede de distribui-
ção estava intrinsecamente relacionada com o cenário que minimiza as perdas. 
Por último foram também obtidas as regiões que permitem disponibilizar a 
flexibilidade do recurso em função do seu tempo de ativação. 
Gostaria também de destacar a realização de um artigo científico com os re-
sultados mais relevantes da dissertação, é possível observar o título, autores e 
Abstract em Anexos 1.1 
O desenvolvimento do trabalho permitiu assim explorar a flexibilidade pre-
sente na rede de distribuição, integrar e fazer a gestão dos recursos presentes 
nesta e revelou ainda as potencialidades da produção descentralizada na otimi-
zação da rede elétrica.  
5.2 Trabalho futuro 
Durante a realização do trabalho foram identificadas algumas questões e 
oportunidades de melhoria que podem ser objeto de trabalho futuro, tais como: 
• Quando a rede de distribuição contém uma quantidade substancial de re-
cursos flexíveis com uma gama de flexibilidade algo extensa, deixa de ser 
possível comportar o número de amostras que seriam necessárias para ex-
plorar todas as combinações possíveis. Posto isto uma sugestão de traba-
lho futuro passaria por desenvolver um algoritmo de exploração para im-
plementar na metodologia de forma a reduzir a quantidade de amostras a 
que a rede precisa de ser sujeita; 
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• O estudo de transito de energia foi realizado utilizando um flat start para 
cada uma das amostras, um aspeto de melhoria interessante passa por es-
tudar a interoperabilidade entre os diversos pontos de funcionamento 
operacionais; 
• Estudar o impacto da adição de recursos flexíveis na rede de distribuição 
relativamente à distribuição de perdas na rede elétrica, entre rede de 
transporte e rede de distribuição. 
• Aplicação da metodologia em redes com diferentes topologias de modo a 
confirmar os resultados que se obteve relativamente à otimização reali-
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Anexos 1.1 – Artigo desenvolvido 
 




Anexos 2.1 Região de flexibilidade rede IEEE 9 - Redução de con-
sumo 
 
Figura 80 - Ocorrências de sobrecargas em transformadores da rede IEEE 9, cenário=re-
dução de consumo 
 
Figura 81 - Ocorrências de sobretensões para o cenário de redução de consumo 
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Anexos 2.2 Região de flexibilidade rede IEEE 9 - Compensação total 
de reativa 
 
Figura 82 - Mapa de flexibilidade TSO->DSO, localização 1 rede IEEE 9 adaptada, cená-
rio=compensação de carga bus 5 
 




Figura 84 - Ocorrências de sobrecargas nas linhas para o cenário de compensação de 
carga bus 5 
 
Figura 85 - Ocorrências de sobrecargas em transformadores da rede IEEE 9, cenário=com-





Figura 86 - Mapa de flexibilidade TSO->DSO, localização 1 rede IEEE 9, cenário=com-
pensação de carga bus 7 
 
Figura 87 - Ocorrências de sobretensões para o cenário de compensação de carga bus 7 
 
Figura 88 - Ocorrências de sobrecargas em transformadores da rede IEEE 9, cenário=com-




Figura 89 - Mapa de flexibilidade TSO->DSO, localização 1 rede IEEE 9, cenário=com-
pensação de carga bus 9 
 
Figura 90 - Ocorrências de sobretensões para o cenário de compensação de carga bus 9 
 
Figura 91 - Ocorrências de sobrecargas em transformadores da rede IEEE 9, cenário=com-





Figura 92 - Ocorrências de sobretensões para o cenário de compensação de carga bus 5,7 
e 9 
 
Figura 93 - Ocorrências de sobrecargas nas linhas para o cenário de compensação de 
carga bus 5,7 e 9 
 
Figura 94 - Ocorrências de sobrecargas em transformadores da rede IEEE 9, cenário=com-
pensação de carga bus 5,7 e 9 
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Anexos 2.3 Região de flexibilidade rede IEEE 9 - Relação de trans-
formação 
 
Figura 95 - Mapa de flexibilidade TSO->DSO, localização 1 rede IEEE 9, cenário= relação 
de transformação TSO a 1.05 
 
Figura 96 - Ocorrências de sobrecargas nas linhas para o cenário= relação de transforma-




Figura 97 - Ocorrências de sobrecargas em transformadores da rede IEEE 9, cenário= re-
lação de transformação TSO a 1.05 
 
Figura 98 - Mapa de flexibilidade TSO->DSO, localização 1 rede IEEE 9, cenário = rela-
ção de transformação TSO a 0.95 
 
Figura 99 - Ocorrências de sobrecargas em transformadores da rede IEEE 9, cenário= re-




Figura 100 - Mapa de flexibilidade TSO->DSO, localização 1 rede IEEE 9, cenário = rela-
ção de transformação DSO a 1.05 
 
Figura 101 - Ocorrências de sobrecargas em transformadores da rede IEEE 9, cenário = 
relação de transformação DSO a 1.05 
 
Figura 102 - Mapa de flexibilidade TSO->DSO, localização 1 rede IEEE 9, cenário = rela-




Figura 103 - Ocorrências de sobrecargas em transformadores da rede IEEE 9, cenário= 


















Anexos 3.1 Rede IEEE 14 – cenários de geração 
Tabela 14 - Valores de produção, rede IEEE 14, rede de transporte 
Produção - Rede de transporte 
Hora Bus 1 - Termoelétrica (MW) Bus 2 - Hídrica (MW) Bus 3 - Hídrica (MW) 
0 205,60 47,10 54,17 
1 201,60 9,80 11,27 
2 201,10 6,30 7,25 
3 199,20 6,30 7,25 
4 203,80 6,70 7,71 
5 200,80 6,70 7,71 
6 200,40 44,30 50,95 
7 231,50 58,50 67,28 
8 238,01 58,10 66,82 
9 240,00 83,70 96,26 
10 239,00 132,80 152,72 
11 239,20 111,80 128,57 
12 238,10 70,70 81,31 
13 240,00 14,20 16,33 
14 237,20 10,30 11,85 
15 239,10 10,20 11,73 
16 239,00 10,90 12,54 
17 238,20 10,80 12,42 
18 237,10 61,20 70,38 
19 235,00 111,85 128,63 
20 236,00 172,60 198,49 
21 237,00 127,50 146,63 
22 238,00 84,80 97,52 










Tabela 15 - Valores de produção, rede IEEE 14, rede de distribuição 
Produção - Rede de distribuição 
Hora 6 - Eólica (MW) 13 - Eólica (MW) 7 - Solar (MW) 12 - Solar (MW) 
0 160,00 154,99 0,00 0,00 
1 151,00 146,28 0,00 0,00 
2 138,10 133,78 0,00 0,00 
3 140,60 136,20 0,00 0,00 
4 120,10 116,34 0,00 0,00 
5 103,10 99,87 0,00 0,00 
6 96,40 93,38 0,00 0,00 
7 87,50 84,76 0,00 0,00 
8 100,50 97,36 2,80 1,68 
9 98,50 95,42 10,30 6,18 
10 100,90 97,74 24,80 14,88 
11 122,50 118,67 33,50 20,10 
12 126,80 122,83 38,60 23,16 
13 110,30 106,85 48,40 29,04 
14 106,00 102,68 49,10 29,46 
15 102,50 99,29 48,90 29,34 
16 87,00 84,28 39,60 23,76 
17 71,00 68,78 27,80 16,68 
18 64,00 62,00 21,80 13,08 
19 62,80 60,84 7,70 4,62 
20 72,15 69,89 0,00 0,00 
21 62,30 60,35 0,00 0,00 
22 56,30 54,54 0,00 0,00 









Anexos 3.2 Rede IEEE 14 – cenários de carga 
Tabela 16 - Valores de consumo, rede IEEE 14, rede de transporte 
Consumo - Rede de transporte 
Hora  Bus 4 (MW) Bus 5 (MW) 
0 15,30 13,50 
1 14,93 13,33 
2 14,61 12,91 
3 14,90 13,20 
4 14,76 13,36 
5 14,74 13,34 
6 15,40 14,00 
7 15,69 14,59 
8 18,71 17,71 
9 19,86 19,16 
10 19,34 18,84 
11 19,97 19,47 
12 20,31 19,81 
13 20,02 19,62 
14 20,38 20,18 
15 19,89 19,39 
16 19,51 19,21 
17 18,44 18,14 
18 15,52 15,22 
19 16,07 15,97 
20 19,60 19,70 
21 19,78 19,88 
22 17,36 17,26 











Tabela 17 - Valores de consumo, rede IEEE 14, rede de distribuição 
















0 33,60 33,60 33,20 37,10 37,30 35,20 65,10 
1 31,73 31,73 31,23 36,83 35,13 33,03 60,86 
2 30,71 30,01 29,91 35,31 33,11 31,41 58,43 
3 29,90 29,60 29,80 33,30 32,70 31,00 57,51 
4 29,56 29,46 29,16 31,96 32,06 30,06 56,63 
5 30,04 29,64 29,64 30,94 31,74 30,14 57,08 
6 30,90 30,50 30,80 30,70 31,90 30,40 58,90 
7 33,39 33,09 32,99 29,29 32,09 29,49 60,18 
8 38,71 38,81 37,91 28,71 33,01 30,21 66,11 
9 42,06 42,36 41,56 30,46 36,76 32,96 73,92 
10 42,34 42,04 42,24 32,84 38,44 34,64 77,07 
11 43,07 42,97 43,17 36,47 39,17 36,77 79,73 
12 43,81 43,41 44,01 39,31 40,21 38,91 82,92 
13 42,52 42,32 43,42 39,22 40,42 39,32 83,05 
14 43,78 43,28 44,18 37,08 39,08 37,08 82,95 
15 43,09 42,19 43,39 36,19 38,19 35,99 81,18 
16 42,21 41,31 42,81 36,91 37,81 35,81 80,32 
17 41,24 40,64 41,84 37,74 37,64 35,54 79,48 
18 40,02 39,82 40,12 38,72 39,22 37,82 78,85 
19 41,07 41,07 41,07 40,27 41,07 40,17 81,95 
20 44,60 44,60 44,60 44,70 44,70 44,70 89,40 
21 43,58 43,68 43,68 44,98 43,58 44,48 87,26 
22 40,06 40,36 40,36 42,16 39,96 41,26 79,51 




Anexos 3.3 Região de flexibilidade rede IEEE 14 - LCOE 
 
Figura 104 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em sub-regiões de 
custo LCOE, rede IEEE 14, 02h00 
 
 
Figura 105 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em sub-regiões de 




Figura 106 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em sub-regiões de 
custo LCOE, rede IEEE 14, 12h00 
 
Figura 107 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em sub-regiões de 




Figura 108 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em sub-regiões de 
custo LCOE, rede IEEE 14, 22h00 
 
Tabela 18 - Perfil de geração 24 horas, LCOE mínimo 
Hour 1-Thermal 12-Solar 13-Wind 2-Hydro 3-Hydro 6-Wind 7-Solar 
0 1 0 113 47 49 100 0 
1 4 0 135 10 11 138 0 
2 3 0 135 5 7 134 0 
3 5 0 130 4 5 135 0 
4 30 0 111 4 7 120 0 
5 66 0 95 5 5 101 0 
6 5 0 93 38 51 92 0 
7 5 0 85 56 65 75 0 
8 23 1 86 53 64 85 3 
9 44 2 94 41 65 93 6 
10 21 14 42 131 136 8 6 
11 36 6 42 103 128 34 23 
12 46 19 97 66 71 58 24 
13 81 25 98 11 9 110 43 
14 91 27 91 9 7 104 46 
15 95 23 92 6 10 96 45 
16 124 24 83 5 12 77 38 
17 170 12 64 10 9 71 23 
18 82 11 61 61 70 48 20 
19 30 5 59 112 120 40 3 
20 74 0 42 111 158 28 0 
21 68 0 53 125 137 22 0 
22 90 0 51 82 96 50 0 




Tabela 19 - Perfil de geração 24 horas, maximização de produção pela rede de transporte, 
LCOE 
Hour 1-Thermal 12-Solar 13-Wind 2-Hydro 3-Hydro 6-Wind 7-Solar 
0 203 0 16 45 53 0 0 
1 201 0 66 10 7 13 0 
2 200 0 65 6 7 6 0 
3 199 0 39 6 6 30 0 
4 197 0 0 6 6 69 0 
5 197 0 6 6 7 61 0 
6 195 0 1 42 47 0 0 
7 213 0 0 43 37 1 0 
8 208 1 4 54 50 3 3 
9 219 1 15 53 63 0 3 
10 207 2 12 42 97 1 3 
11 212 2 21 34 102 1 5 
12 195 6 26 68 80 9 4 
13 239 4 55 14 14 39 18 
14 237 19 30 10 12 53 21 
15 239 16 19 10 11 38 42 
16 239 10 17 11 12 77 5 
17 237 16 34 11 12 41 12 
18 217 4 14 61 57 2 7 
19 166 3 22 108 73 1 2 
20 160 0 33 85 113 23 0 
21 184 0 31 121 60 13 0 
22 229 0 20 74 51 2 0 









Anexos 3.4 Região de flexibilidade rede IEEE 14 – Cenário Perdas  
 
Tabela 20 - Perdas de potência ativa técnicas em MW ao longo de 24 horas nos 3 cenários de 
comparação 
Perdas de potência (técnicas) em MW 
Hora 
Maximização 
DSO Maximização TSO Minimização de perdas 
0 4,40 4,19 2,83 
1 4,49 3,32 2,79 
2 3,72 3,35 2,62 
3 3,70 3,21 2,50 
4 3,04 3,99 2,48 
5 3,54 3,83 2,55 
6 2,83 4,12 2,49 
7 2,81 4,25 2,49 
8 2,66 4,29 2,57 
9 2,80 4,46 2,80 
10 3,02 4,75 2,84 
11 3,24 4,61 2,94 
12 3,30 4,55 3,01 
13 3,45 3,96 3,08 
14 3,41 4,14 2,95 
15 3,21 4,39 2,94 
16 3,26 4,46 3,09 
17 3,37 3,86 3,23 
18 3,37 4,78 3,22 
19 3,70 4,75 3,64 
20 4,21 5,08 4,16 
21 4,38 5,09 4,25 
22 4,08 4,94 3,88 
23 4,04 4,06 3,70 
Energia 





Figura 109 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em regiões de per-
das de potência ativa diferentes, rede IEEE 14, 02h00 
 
 
Figura 110 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em regiões de per-




Figura 111 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em regiões de per-
das de potência ativa diferentes, rede IEEE 14, 12h00 
 
Figura 112 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em regiões de per-





Figura 113 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em regiões de per-
das de potência ativa diferentes, rede IEEE 14, 22h00 
 
Tabela 21 - Perfil de geração 24 horas, minimização de perdas de potência ativa 
Hour 1-Thermal 12-Solar 13-Wind 2-Hydro 3-Hydro 6-Wind 7-Solar 
0 26 0 93 34 11 145 0 
1 61 0 77 0 10 146 0 
2 52 0 87 1 5 136 0 
3 45 0 82 6 5 138 0 
4 66 0 79 5 2 119 0 
5 83 0 82 0 5 102 0 
6 37 0 85 35 42 79 0 
7 36 0 77 31 54 87 0 
8 76 2 89 8 39 99 2 
9 81 4 94 36 28 95 7 
10 81 14 93 20 60 68 18 
11 46 19 107 54 25 112 4 
12 56 20 112 45 10 119 17 
13 130 29 96 11 5 92 14 
14 118 29 100 4 10 88 25 
15 128 29 99 4 9 83 14 
16 143 21 81 11 5 73 29 
17 182 16 65 9 12 68 7 
18 92 13 60 56 56 59 17 
19 66 4 60 107 63 63 5 
20 121 0 69 68 80 70 0 
21 116 0 59 92 80 56 0 
22 113 0 55 66 79 56 0 





Tabela 22 - Perfil de geração 24 horas, perdas de potência ativa maximizando produção por 
parte da rede de distribuição 
Hour 1-Thermal 12-Solar 13-Wind 2-Hydro 3-Hydro 6-Wind 7-Solar 
0 14 0 155 1 6 138 0 
1 1 0 142 2 8 146 0 
2 6 0 135 2 4 137 0 
3 1 0 134 1 3 140 0 
4 33 0 114 0 7 119 0 
5 66 0 100 5 1 102 0 
6 11 0 95 26 51 95 0 
7 47 0 85 46 20 87 0 
8 89 1 97 5 21 100 2 
9 70 6 93 51 19 98 8 
10 118 13 90 14 0 99 20 
11 31 19 107 8 63 116 23 
12 54 6 123 8 26 127 37 
13 80 28 104 11 6 105 44 
14 92 27 101 9 6 99 41 
15 97 21 100 9 1 98 40 
16 128 21 85 7 4 87 31 
17 178 17 67 6 1 71 19 
18 174 13 61 4 21 62 19 
19 159 5 60 25 51 63 6 
20 144 0 70 11 114 70 0 
21 124 0 60 80 77 62 0 
22 215 0 55 34 9 57 0 








Anexos 3.5 Região de flexibilidade rede IEEE 14 – Tempo de ativação 
 
Figura 114 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em regiões de tem-
pos de ativação diferentes, rede IEEE 14, 02h00 
 
Figura 115 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em regiões de tem-





Figura 116 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em regiões de tem-
pos de ativação diferentes, rede IEEE 14, 12h00 
 
Figura 117 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em regiões de tem-
pos de ativação diferentes, rede IEEE 14, 18h00 
 
Figura 118 - Região de flexibilidade na interface TSO-DSO dividida em regiões de tem-
pos de ativação diferentes, rede IEEE 14, 22h00 
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Tabela 23 - Perfil de geração 24 horas, menor tempo de ativação do ponto de funcionamento 
operacional 
Hour 1-Thermal 12-Solar 13-Wind 2-Hydro 3-Hydro 6-Wind 7-Solar 
0 26 0 108 45 37 94 0 
1 29 0 121 7 11 127 0 
2 30 0 118 4 7 124 0 
3 28 0 119 5 6 121 0 
4 30 0 111 4 7 120 0 
5 65 0 100 5 3 101 0 
6 14 0 81 44 50 90 0 
7 17 0 77 55 58 79 0 
8 22 2 85 53 60 90 3 
9 44 2 94 41 65 93 6 
10 17 5 63 89 124 48 10 
11 28 13 92 79 29 95 31 
12 40 23 86 68 47 101 14 
13 80 28 104 11 6 105 44 
14 91 27 91 9 7 104 46 
15 95 23 92 6 10 96 45 
16 124 24 83 5 12 77 38 
17 169 16 63 6 10 70 25 
18 82 11 61 61 70 48 20 
19 30 5 59 112 120 40 3 
20 69 0 66 118 87 68 0 
21 66 0 48 112 121 57 0 
22 90 0 51 82 96 50 0 
23 203 0 54 13 17 56 0 
 
